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This research presents design and development of steering control system 
prototype for both manual steering and automatic steering control. The control system 
uses steering data collected from human drivers on the actual road drive. The system 
then learns and recognizes human driver’s responses and behaviors in steering control 
using artificial neural network. Moreover, the learned steering system can also accept 
and classify new behavior on steering control which has never seen or recognized 
before. This has been accomplished by using additional neural network called 
adaptive resonance theory. The learning system utilizes two type of data which are 
front wheel angle and vehicle speed. This automatic steering control has been applied 
together with front camera mounted on the vehicle and achieved a visual servo for 
driving and turning the vehicle automatically. The resulting automatic steering system 
from this work can be deployed in real-world environment which can perform a self-
adaptation for steering the vehicle in a human-like fashion. The system can also adapt 
patterns of steering control based on different human driver’s behaviors. 
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4.41   ค่าน ้าหนกัประสาท รูปแบบลกัษณะพฤติกรรมการควบคุมบงัคบัเล้ียวขวา  
 ท่ีความเร็ว 7 Km/h ค่าพารามิเตอร์สอดส่องเท่ากบั 0.90 ......................................................103 
4.42   ค่าน ้าหนกัประสาท รูปแบบลกัษณะพฤติกรรมการควบคุมบงัคบัเล้ียวขวา  
 ท่ีความเร็ว 7 Km/h ค่าพารามิเตอร์สอดส่องเท่ากบั 0.92 ......................................................104 
4.43   ค่าน ้าหนกัประสาท รูปแบบลกัษณะพฤติกรรมการควบคุมบงัคบัเล้ียวขวา  
 ท่ีความเร็ว 7 Km/h ค่าพารามิเตอร์สอดส่องเท่ากบั 0.94 ......................................................104 
4.44   ค่าน ้าหนกัประสาท รูปแบบลกัษณะพฤติกรรมการควบคุมบงัคบัเล้ียวขวา  
 ท่ีความเร็ว 7 Km/h ค่าพารามิเตอร์สอดส่องเท่ากบั 0.96 ......................................................105 
4.45   ค่าน ้าหนกัประสาท รูปแบบลกัษณะพฤติกรรมการควบคุมบงัคบัเล้ียวขวา  
 ท่ีความเร็ว 7 Km/h ค่าพารามิเตอร์สอดส่องเท่ากบั 0.98 ......................................................105 
4.46   ค่าน ้าหนกัประสาท รูปแบบลกัษณะพฤติกรรมการควบคุมบงัคบัเล้ียวขวา  
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บทที ่1 
บทน ำ 
 
1.1 ควำมส ำคญัของปัญหำ 
 ในปัจจุบนั ศาสตร์ดา้นปัญญาประดิษฐ์ ถูกน ามาใชใ้นชีวิตประจ าวนัอยา่งแพร่หลาย และ
เขา้มามีบทบาทส าคญัต่อมนุษยเ์ป็นอยา่งมาก ช่วยให้มนุษยมี์ความสะดวกสบายมากยิ่งข้ึน และยงั
เป็นเคร่ืองมือส าคัญอย่างยิ่งในการพฒันาองค์ความรู้ต่างๆ ตลอดจนท าให้เกิดนวตักรรมและ
ส่ิงประดิษฐ์ใหม่ๆ ข้ึนมาอย่างมากมาย เช่น หุ่นยนต์ รถยนต์แบบไร้คนขบั และอ่ืนๆอีกมากมาย 
และเทคโนโลยีในปัจจุบนัก็ยงัสามารถสร้างเครือข่ายท่ีมีรูปแบบการท างานของการประมวลผล
เหมือนกบัสมองของมนุษย ์ท่ีใชใ้นการเรียนรู้ จดจ า ส่ิงต่างๆ ตลอดจนสามารถคิดหาค าตอบเองได ้
ท าใหส่ิ้งประดิษฐเ์หล่าน้ีมีขีดความสามารถท่ีเพิ่มมากข้ึน และมีความหลากหลายในการท างานมาก
ยิ่งข้ึน เรียกว่า เครือข่ายประสาทเทียม (artificial neural network, ANN) ซ่ึงไดรั้บความสนใจจาก
หลากหลายสาขาวิชา น ามาประยุกต์ใช้ในงานด้านต่างๆ อย่างมากมาย เช่น การจดจ ารูปแบบ 
(pattern recognition) การจบักลุ่ม (clustering/categorization) การประมาณค่าฟังก์ชนั (function 
approximation) การท านาย (prediction/forecasting) การหาค่าเหมาะสมท่ีสุด (optimization) 
หน่วยความจ าอา้งอิงดว้ยเน้ือหา (content-addressable memory) ระบบควบคุม (control system) 
เป็นตน้ และมีผลงานวจิยัเผยแพร่สู่สังคมอยา่งต่อเน่ืองจนถึงปัจจุบนั  
 ระบบควบคุม ถือเป็นงานท่ีน าเอาเครือข่ายประสาทเทียม มาประยุกต์ใชง้านมากท่ีสุดงาน
หน่ึง การควบคุมบงัคบัเล้ียวเลียนแบบมนุษย์โดยใช้เครือข่ายประสาทเทียมและวิชวลเซอร์โว 
มุ่งเนน้สร้างการควบคุมให้เป็นแบบปรับตวัได ้ในการใชง้านบนถนนจริง การควบคุมระบบบงัคบั
เล้ียวรถกอล์ฟไฟฟ้าด้วยอุปกรณ์บงัคบัเล้ียว (ไม่ใช้พวงมาลยั) ค่อนขา้งมีความยากท่ีจะสามารถ
ควบคุมให้รถไฟฟ้านั้นเล้ียวไปในทิศทางท่ีเหมาะสม และในการควบคุมระบบบงัคบัเล้ียวแบบ
อตัโนมติัก็เช่นเดียวกนั  การก าหนดมุมเล้ียวท่ีมีความเหมาะสมให้กบัรถกอล์ฟไฟฟ้าตามสภาวะ
ต่างๆ นั้นไม่ใช้เร่ืองง่าย ถึงแมว้่าระบบการควบคุมบงัคบัเล้ียว มีตวัควบคุมแบบพีไออยู่ภายใน
ระบบแลว้ ระบบการควบคุมแบบใช้ตวัควบคุมพีไอ ท าหน้าท่ีช่วยให้ระบบนั้นลู่เขา้สู่เป้าหมายท่ี
อา้งอิง แต่ตวัควบคุมพีไอ ไม่สามารถช่วยก าหนดค่ามุมการเล้ียวท่ีเหมาะสมใหก้บัระบบการควบคุม
บงัคบัเล้ียวได ้ในงานวิจยัน้ีจึงให้มนุษยเ์ป็นตน้แบบก าหนดมุมเล้ียวท่ีเหมาะสม และให้เครือข่าย
ประสาทเทียม เรียนรู้ จดจ า เพื่อน าไปใชค้วบคุมระบบบงัคบัเล้ียว 
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1.2 วตัถุประสงค์กำรวจิัย 
 1.2.1 เพื่อออกแบบและพฒันาระบบควบคุมบงัคบัเล้ียวรถกอล์ฟไฟฟ้าโดยใช้เครือข่าย
ประสาทเทียมและวชิวลเซอร์โว 
 
1.3 ข้อตกลงเบือ้งต้น 
1.3.1 รถกอล์ฟไฟฟ้าท่ีใช้ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์เป็นแบบขบัเคล่ือนด้วยพลงังานไฟฟ้า
แบบ 2 ท่ีนัง่ 
1.3.2 รถกอล์ฟไฟฟ้ามี ขีดจ ากัดความเ ร็ว  คือ  สามารถเ ลือกความเ ร็วได้ เฉพาะ 
3,7,10,13,19,20,22,25,29 Km/h เท่านั้น งานวจิยัวทิยานิพนธ์น้ีเลือกใชเ้ฉพาะ ความเร็ว 3 Km/h และ 
7 Km/h เท่านั้น 
1.3.3 ชุดบงัคบัเล้ียวท่ีใชเ้ป็นชุดบงัคบัเล้ียวแบบช่วยแรงดว้ยมอเตอร์ไฟฟ้าช่วยขบัท่ีชุดแกน
พวงมาลยั (column electric power steering, column type-EPS)  
1.3.4 สภาพแวดลอ้มถนนโล่ง ไม่มีส่ิงกีดขวางใดๆ 
1.3.5 สภาพอากาศทอ้งฟ้าโปร่ง ไม่มีฝนตก 
1.3.6 พฒันาอลักอริทึมดว้ยโปรแกรมแมท็แล็ป 
 
1.4 ขอบเขตกำรวจิัย 
1.4.1 การท างานของระบบอยูใ่นช่วงเวลากลางวนั 
1.4.2 การท างานของระบบใช้กับถนนลาดยาง พื้นถนนเรียบ ภายในมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยสุีรนารี 
1.4.3 รถกอลฟ์ไฟฟ้าไม่เกิดการหมุนฟรีท่ีลอ้ในขณะท างาน 
1.4.4 ความเร็วของรถกอลฟ์ไฟฟ้าเป็นความเร็วท่ีคงท่ีตลอดการท างาน 
1.4.5 งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีพิจารณาเฉพาะการควบคุมมุมเล้ียวเท่านั้น มุมเล้ียวท่ีพิจารณา
ก าหนดใชเ้ฉพาะในงานวจิยัน้ีเท่านั้น และเป็นไปตามขอ้จ ากดัทางกลของรถกอลฟ์ไฟฟ้าท่ีใช ้
 
1.5 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับจำกงำนวจิัย 
1.5.1 สามารถควบคุมบงัคบัเล้ียวรถกอลฟ์ไฟฟ้าไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
1.5.2 สามารถเป็นแนวทางในการน าไปพฒันาต่อยอด เพื่อประยุกต์ใช้งานในดา้นความ
ปลอดภยัของรถยนต ์หรืองานอ่ืนๆท่ีเก่ียวขอ้ง  
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1.6 กำรจัดท ำรูปเล่มวทิยำนิพนธ์ 
 วทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีประกอบดว้ย 5 บท 
 บทท่ี  1 เป็นบทน า ซ่ึงกล่าวถึง ท่ีมาความส าคัญของปัญหา  วัตถุประสงค์ ข้อตกลง
เบ้ืองต้น ขอบเขต ของงานวิจยั และประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับจากงานวิจัยน้ี รวมทั้งแนะน า
องคป์ระกอบ และเน้ือหาพอสังเขปของวทิยานิพนธ์ฉบบัน้ี 
 บทท่ี 2 ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัเก่ียวท่ีขอ้ง ซ่ึงจะกล่าวถึงผลงานวิจยัท่ีผา่นมา และ
กล่าวถึงทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องกับงานวิจยั อนัได้แก่ ระบบบงัคบัเล้ียว อุปกรณ์ท่ีใช้ในงานวิจยั และ 
เครือข่ายประสาทเทียม ซ่ึงจะแสดงใหเ้ห็นถึงแนวทางการพฒันางานวจิยัท่ีผา่นมา 
 บทท่ี 3 การควบคุมบงัคบัเล้ียวรถกอล์ฟไฟฟ้า กล่าวถึง การด าเนินการท่ีเก่ียวข้องกับ
งานวจิยัในส่วนงานดา้นฮาร์ดแวร์ ไดแ้ก่ การเลือกระบบบงัคบัเล้ียว การปรับแต่งติดตั้งระบบบงัคบั
เล้ียว และการควบคุมบงัคบัเล้ียวรถกอลฟ์ไฟฟ้าแบบใชอุ้ปกรณ์บงัคบัเล้ียว (ไม่ใชพ้วงมาลยั) 
 บทท่ี 4 การควบคุมระบบบงัคบัเล้ียวเลียนแบบมนุษยด์ว้ยเครือข่ายประสาทเทียมและวิชวล
เซอร์โว กล่าวถึง การจดัเก็บขอ้มูลท่ีใชส้ าหรับงานวิจยั การระบุและคดัแยกลกัษณะพฤติกรรมการ
ควบคุมบงัคบัเล้ียว การควบคุมระบบบงัคบัเล้ียวดว้ยเครือข่ายประสาทเทียมแบบใชอุ้ปกรณ์บงัคบั
เล้ียว (ไม่ใชพ้วงมาลยั) การควบคุมระบบบงัคบัเล้ียวดว้ยเครือข่ายประสาทเทียมแบบอตัโนมติั การ
ควบคุมระบบบงัคบัเล้ียวดว้ยเครือข่ายประสาทเทียมและวชิวลเซอร์โว 
 บทท่ี 5 เป็นบทสรุปและขอ้เสนอแนะ กล่าวถึง บทสรุปของงานวิจยัวิทยานิพนธ์ และ
ขอ้เสนอแนะท่ีมีต่องานวจิยั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
 
2.1 บทน า 
 งานวิจัยวิทยานิพนธ์น้ีเก่ียวกับ การควบคุมบงัคับเล้ียวเลียนแบบมนุษย์ด้วยเครือข่าย
ประสาทเทียมและวิชวลเซอร์โว เป็นงานวิจัยสร้างต้นแบบ เพื่อน าไปทดสอบใช้งานได้ใน
สภาพแวดลอ้มจริง โดยเน้ือหาของงานวิจยัประกอบดว้ย ส่วนงานดา้นฮาร์ดแวร์ และส่วนงานดา้น
ซอฟตแ์วร์ ซ่ึงเก่ียวขอ้งโดยตรงกบัศาสตร์ทางเคร่ืองกล ยานยนต ์ไฟฟ้า และคอมพิวเตอร์ เป็นหลกั 
ในบทท่ี 2 น้ีน าเสนอส่วนงานดา้นฮาร์ดแวร์ท่ีศึกษาและน ามาใชใ้นงานวิจยั ไดแ้ก่ ระบบบงัคบัเล้ียว 
ซ่ึงระบบบังคับเล้ียวท่ีใช้ในยานพาหนะมีหลากหลายรูปแบบ ตามการออกแบบของแต่ล่ะ
บริษทัผูผ้ลิต ตามลกัษณะทางกายภาพของยานพาหนะ และตามขอ้จ ากดัดา้นตน้ทุนการผลิตของ
ยานพาหนะนั้นๆ พร้อมทั้งน าเสนอ องคป์ระกอบดา้นฮาร์ดแวร์อ่ืนๆ ไดแ้ก่ ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
และมอดูลแปลงสัญญาณดิจิทลัป็นสัญญาณแอนะล็อก  
 
2.2 ระบบบังคบัเลีย้ว 
 ระบบบงัคบัเล้ียว ท าหนา้ท่ีเปล่ียนทิศทางการเคล่ือนท่ีของรถยนต ์ลกัษณะการท างานเป็น
การเปล่ียนแรงหมุนเชิงมุมของพวงมาลยั ให้เป็นแรงในแนวเชิงเส้น ซ่ึงแรงหมุนพวงมาลยัดงักล่าว
ไดรั้บมาจากผูข้บัข่ีภายในห้องโดยสาร และถ่ายทอดแรงออกไปท่ีช้ินส่วนการท างาน ซ่ึงยึดติดกบั
ลอ้คู่หนา้ เพื่อท าใหล้อ้คู่หนา้เปล่ียนทิศทางตามท่ีถูกแรงกระท าพร้อมๆ กนั  
 คุณลกัษณะของระบบบงัคบัเล้ียวท่ีดี ไดแ้ก่ 
  1. ระบบบงัคบัเล้ียวตอ้งมีความแม่นย  า และคล่องตวั 
  2. ตอ้งมีความเหมาะสมตามสถานการณ์ เช่น น ้ าหนักพวงมาลยัต้องเบาขณะท่ี
ยานพาหนะมีความเร็วต ่า และตอ้งหนกัข้ึนเม่ือยานพาหนะมีความเร็วสูง 
  3. ภายหลงัจากการเล้ียวตอ้งมีการคืนกลบัของลอ้ท่ีเหมาะสม 
  4. แรงท่ีส่งผา่นจากทอ้งถนนมายงัพวงมาลยัตอ้งมีค่านอ้ย 
 ในปัจจุบนัโครงสร้างกลไกวิธีการเปล่ียนทิศทางลอ้คู่หน้าของยานพาหนะท่ีนิยมใช้เป็น
แบบแอ็กเคอร์แมน (ackermann steering) ซ่ึงถูกคิดคน้ข้ึนมาโดย รูดอล์ฟ แอ็กเคอร์แมน (Rodolf 
Ackermann) เพื่อแกปั้ญหาการเล้ียวโคง้ท่ีไม่สมดุล และการไถลในขณะเล้ียว น ามาซ่ึงการสึกกร่อน
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5 
ท่ีหนา้ยาง พร้อมทั้งช่วยให้ยานพาหนะเล้ียวโคง้ไดอ้ยา่งสมดุล แสดงโครงสร้างกลแบบแอ็กเคอร์
แมน (ackermann steering) ดงัรูปท่ี 2.1  
 โครงสร้างกลไกวธีิแบบแอ็กเคอร์แมน (ackermann steering) คือ สภาวะท่ีเกิดจุดศูนยก์ลาง
ร่วมของลอ้ทั้ง 4 ลอ้ ในขณะเล้ียวโคง้ และมุมเล้ียวท่ีลอ้หน้าดา้นซ้ายและดา้นขวามีค่าไม่เท่ากนั
ในขณะเล้ียว กล่าวคือ ตวัอย่างเม่ือเล้ียวซ้าย ผลจากกลไกแอ็คแคอร์แมนท าให้มุมเล้ียวท่ีลอ้หน้า
ดา้นซา้ยจะมีค่ามากกวา่มุมเล้ียวท่ีลอ้หนา้ดา้นขวา และเกิดจุดศูนยก์ารเล้ียวร่วมของลอ้หนา้ดา้นซ้าย 
ลอ้หนา้ดา้นขวา และลอ้หลงัทั้งสองลอ้ ผลดงักล่าวช่วยใหก้ารเล้ียวมีความสมดุล ไม่เกิดการล่ืนไถล
ท่ีหนา้ยาง ส าหรับการเล้ียวขวาก็เช่นเดียวกนั แต่มุมเล้ียวท่ีมากกวา่จะเป็นลอ้หนา้ดา้นขวา  
 
Centre of turning 
circle
Topview
Front
  
รูปท่ี 2.1 โครงสร้างกลไกวธีิเล้ียวแบบแอก็เคอร์แมน (ackermann steering) 
 
 2.2.1 โครงสร้างกลไกพืน้ฐานของระบบบังคับเลีย้ว 
  ในการหมุนพวงมาลยัภายในห้องโดยสาร แลว้ท าให้ลอ้หนา้เปล่ียนทิศทางไดน้ั้น 
ตอ้งอาศยัหลกัการออกแบบทางดา้นกลศาสตร์ เพื่อสร้างกลไกการเปล่ียนแรงหมุนให้เป็นแรงใน
แนวแกน ลักษณะกลไกการเปล่ียนแรงหมุนเป็นแรงแนวแกน เรียกว่า กระปุกเกียร์ (steering 
gearbox) ซ่ึงสามารถแยกยอ่ยไดเ้ป็นแบบต่างๆ เช่น แบบเฟืองตวัหนอนและลูกกล้ิง (worm & roller 
type) แบบลูกเบ้ียวและกระเด่ือง (cam & lever type) แบบเฟืองตวัหนอนและเฟืองเช็กเตอร์ (worm 
& sector) แบบลูกปืนหมุนวน (recirculating ball type) แบบเฟืองขบัเฟืองสะพาน (rack & pinion) 
เป็นตน้  
 กระปุกเกียร์ท่ีนิยมใชห้ลกัๆมี 2 แบบ ซ่ึงทั้ง 2 แบบจะมีลกัษณะโครงสร้างของกลไกการ
บงัคบัเล้ียวหรือกา้นต่อพวงมาลยั (steering linkege) และอุปกรณ์การท างานท่ีไม่เหมือนกนั ไดแ้ก่ 
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กระปุกเกียร์แบบลูกปืนหมุนวน (recirculating ball type steering gearbox) แสดงตวัอยา่งโครงสร้าง
กลไกการท างานดงัรูปท่ี 2.2 และกระปุกเกียร์แบบเฟืองขบัเฟืองสะพาน (rack & pinion type 
steering gearbox) แสดงตวัอยา่งโครงสร้างกลไกการท างานดงัรูปท่ี 2.3  
 
Steering gearbox
Link rod or 
Drag link
Pitman arm or 
Drop arm
Steering arm or
Knuckle arm or
Drag link arm
Track rod
Track rod arm
Steering 
column
Steering wheel
Turn rightTurn left
Topview
Front
Wheel Wheel
Track rod arm
Axle beam
U-Joint
  
    รูปท่ี 2.2 ตวัอยา่งแผนภาพโครงสร้างกลไกพื้นฐานของระบบบงัคบัเล้ียวกระปุกเกียร์แบบลูกปืน
      หมุนวน (recirculating ball type steering gearbox) 
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Steering arm
Tie rod
Steering arm
Wheel Wheel
Steering 
column 
Tie rod
Pinion
Rack
Topview
Front
Steering wheel
Turn rightTurn left
U-Joint
  
  รูปท่ี 2.3 ตวัอยา่งแผนภาพโครงสร้างกลไกพื้นฐานของระบบบงัคบัเล้ียวกระปุกเกียร์แบบเฟืองขบั
    เฟืองสะพาน (rack & pinion type steering gearbox) 
 
  1. กระปุกเกียร์แบบลูกปืนหมุนวน (recirculating ball type steering gearbox) 
ส่วนมากนิยมใช้ในรถขนาดใหญ่ เช่น รถบรรทุก รถบสั เป็นตน้ มีลกัษณะกลไกการท างานเป็น
แบบทดแรง ซ่ึงมีทั้งแบบธรรมดาและแบบช่วยแรง โดยใช้เพลาเฟืองตวัหนอน (worm shaft) 
เช่ือมต่อจากแกนพวงมาลยัเป็นตวัขบัก าลงั ซ่ึงมีเรือนลูกปืน (ball nut rack) สวมท่ีเพลาเฟืองตวั
หนอน  และระหว่างช่องฟันเพลาเฟืองตวัหนอนกบัเรือนลูกปืนมีลูกปืนเคล่ือนท่ีหมุนวนเพื่อลด
ความฝืดหรือความเสียดทานระหวา่งเพลาเฟืองตวัหนอนกบัเฟืองเพลาขวาง (sector shaft) และช่วย
ให้พวงมาลยัเบาในขณะหมุนพวงมาลยั เม่ือเพลาเฟืองตวัหนอนหมุนตามการหมุนพวงมาลยั เรือน
ลูกปืนก็จะเคล่ือนท่ีขบัให้เฟืองเพลาขวางท างาน ส่งแรงไปท่ีขาไก่ (pitman arm) แสดงตวัอย่าง
รถบรรทุกท่ีใช้ระบบบงัคบัเล้ียวช่วยแรงแบบกลไกกระปุกเกียร์ลูกปืนหมุนวนดงัรูปท่ี 2.4 และ
แสดงแผนภาพโครงสร้างกลไกพื้นฐานภายในของระบบบงัคบัเล้ียวกระปุกเกียร์แบบลูกปืนหมุน
วน (recirculating ball type steering gearbox) ดงัรูปท่ี 2.5 อตัราทดการบงัคบัเล้ียว (steering ratio) 
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หาไดจ้ากสัดส่วนระหว่างมุมของการหมุนพวงมาลยั เทียบกบัมุมการเคล่ือนท่ีของขาไก่ (pitman 
arm) 
 
Link rod or Drag linkTrack rod
Steering gearbox
Steering gearbox
Pitman arm
Axle beam
Track rod arm
Track rod
Steering arm
Kingpin
 
รูปท่ี 2.4 ตวัอยา่งรถบรรทุกท่ีใชร้ะบบบงัคบัเล้ียวกระปุกเกียร์แบบลูกปืนหมุนวน 
     (recirculating ball type steering gearbox) 
 
  
   รูปท่ี 2.5 ตวัอยา่งแผนภาพโครงสร้างกลไกพื้นฐานการท างานภายในของกระปุกเกียร์แบบลูกปืน
     หมุนวน (recirculating ball type steering gearbox)  
     (ท่ีมา :  http://auto.howstuffworks.com/steering3.htm) 
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  2. กระปุกเกียร์แบบเฟืองขบัเฟืองสะพาน (rack & pinion type steering gearbox) 
เป็นแบบท่ีนิยมใชก้นัมากในรถยนต์ทัว่ไป มีความแม่นย  า มัน่คง และตอบสนองไดเ้ร็ว มีทั้ง โดย
โครงสร้างกลไกพื้นฐาน  
 
คือ เฟืองขบัเช่ือมต่อกบัแกนพวงมาลยัเป็นตวัหมุนออกแรง เพื่อขบัเฟืองสะพานซ่ึงเช่ือมต่ออยูก่บั
คนัชกัคนัส่ง (tie rod) ท าใหเ้คล่ือนท่ีตามแนวแกนไปทางซ้ายหรือทางขวา ตามทิศทางการหมุน ซ่ึง
มีทั้งแบบธรรมดาและแบบช่วยแรง แสดงแผนภาพโครงสร้างกลไกพื้นฐานของระบบบงัคบัเล้ียว
แบบเฟืองขบัเฟืองสะพาน ดงัรูปท่ี 2.3 อตัราทดของการบงัคบัเล้ียว (steering ratio) หาไดจ้าก
สัดส่วนระหวา่งมุมของการหมุนพวงมาลยั เทียบกบัมุมการเคล่ือนท่ีของลอ้หนา้ 
 
 2.2.2 ค่ามุมศูนย์ล้อพืน้ฐาน 
  รถยนต์จ  าเป็นต้องมีเสถียรภาพท่ีดีในการขบัข่ี เม่ืออยู่บนทางตรงตอ้งสามารถ
ควบคุมรถยนตใ์ห้ตรงน่ิงไดง่้าย และในขณะเล้ียวโคง้ก็ตอ้งสามารถบงัคบัเล้ียวโคง้ไดอ้ยา่งราบร่ืน 
ดงันั้นจึงตอ้งมีการก าหนดตั้งค่าต่างๆท่ีลอ้รถยนตแ์ละระบบบงัคบัเล้ียว เรียกวา่  มุมศูนยล์อ้พื้นฐาน 
มี 5 มุม ไดแ้ก่  
  1. มุมแคสเตอร์ (caster angle) คือ มุมเอียงไปดา้นหนา้ หรือเอียงไปดา้นหลงั ของ
แกนสลกัลอ้หนา้หรือแกนคอมา้ (knuckle) เม่ือมองจากดา้นขา้งตวัรถ มี 3 แบบ คือ  
  มุมแคสเตอร์เป็นศูนย ์เม่ือตั้งตรงขนานกบัแกนในแนวด่ิง 
  หากแกนเอียงไปทางดา้นหลงัจากแนวด่ิง เรียกวา่ แคสเตอร์บวก (positive caster) 
มีผลคือ เพื่อช่วยควบคุมแนวเดินหนา้ตรงของตวัรถป้องกนัไม่ให้ลอ้ส่าย รถยนตท์ัว่ไปจะตั้งไวท่ี้ค่า
บวก แสดงตวัอยา่งดงัรูปท่ี 2.6 
 
Vertical 
axle Positive 
caster
Front
  
รูปท่ี 2.6 ตวัอยา่งมุมแคสเตอร์บวก (positive caster) (รถกอลฟ์ไฟฟ้า) 
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  และในทางตรงขา้มหากแกนเอียงไปทางดา้นหนา้จากแนวด่ิง เรียกวา่ แคสเตอร์ลบ 
(negative caster) มีผลคือ เพื่อช่วยให้ลอ้อิสระสามารถเล้ียวตามไดง่้าย ใชป้ระโยชน์ส าหรับลอ้ท่ีมี
หนา้ท่ีกล้ิงตามตาม เช่น ลอ้รถเขน็เดินตาม เป็นตน้ แสดงตวัอยา่งดงัรูปท่ี 2.7 
 
Front
Vertical 
axle
Negative 
caster
  
รูปท่ี 2.7 ตวัอยา่งมุมแคสเตอร์ลบ (negative caster) 
 
  2. มุมแคมเบอร์ (camber angle) คือ มุมเอียงดา้นบนลอ้หนา้จากแนวด่ิง เม่ือมอง
จากดา้นหนา้ตวัรถ มี 3 แบบ ไดแ้ก่  
  แคมเบอร์บวก (position camber) หมายถึง มุมลอ้หน้าดา้นบนเอียงออกดา้นนอก
ตวัรถ มีผลคือ ช่วยลดการตา้นแรงหมุนพวงมาลยั ท าให้สามารถหกัเล้ียวพวงมาลยัไดง่้าย และช่วย
รองรับน ้ าหนกัไดดี้ส าหรับระบบกนัสะเทือนแบบคานแข็ง ขอ้เสีย คือ อาจท าให้ตวัรถวิ่งเอียงออก
ดา้นขา้งไดง่้าย และอาจมีผลท าใหต้วัรถพลิกคว  ่าไดง่้ายขณะเขา้โคง้ดว้ยความเร็วสูง จึงเหมาะกบัรถ
ท่ีใชค้วามเร็วต ่า เช่น แทร็กเตอร์ เป็นตน้ แสดงตวัอยา่งแคมเบอร์เป็นบวกดงัรูปท่ี 2.8 
 
Vertical axle
Positive camber
  
รูปท่ี 2.8 ตวัอยา่งมุมแคมเบอร์บวก (positive camber) 
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  แคมเบอร์ลบ หมายถึง มุมล้อหน้าดา้นบนเอียงเขา้ด้านในตวัรถ มีผลคือ ช่วยใน
การทรงตวั และเขา้โคง้ไดดี้ แต่ส่งผลใหพ้วงมาลยัหนกัข้ึน จึงเหมาะส าหรับรถท่ีตอ้งใชค้วามเร็วอยู่
เสมอ เช่น รถแข่ง เป็นตน้ แสดงตวัอยา่งแคมเบอร์เป็นลบ ดงัรูปท่ี 2.9 
 
Vertical axle
Negative camber
  
รูปท่ี 2.9 ตวัอยา่งมุมแคมเบอร์ลบ (negative camber) 
              (ท่ีมา : http://www.automobilesreview.com) 
 
  แคมเบอร์ศูนย ์คือ ลอ้ตั้งตรงขนานกบัแกนตั้งในแนวด่ิง เม่ือมองจากดา้นหน้าตวั
รถ ส าหรับมุมแคมเบอร์ทั้งท่ีเป็นดา้นบวกและท่ีเป็นดา้นลบส่งผลให้เกิดการสึกกร่อนของหนา้ยาง
ท่ีไม่สม ่าเสมอ รถยนตท์ัว่ไปจะถูกตั้งค่ามุมแคมเบอร์ให้เป็น 0 หรือ เขา้ใกล ้0 เพื่อป้องกนัการสึก
กร่อนท่ีไม่สม ่าเสมอของหน้ายาง ซ่ึงระบบกนัสะเทือนของรถยนต์จะถูกออกแบบให้ช่วยรักษา
สมดุลของมุมแคมเบอร์ดว้ย 
  3. มุมคิงพิน หรือมุมเอียงของแกนบงัคบัเล้ียว (kingpin inclination angle) คือ มุม
เอียงเขา้ขา้งในของแกนบงัคบัเล้ียว เม่ือมองจากดา้นหนา้ตวัรถ มีผลคือ เพื่อช่วยในการตั้งค่ามุมแคม
เบอร์ ช่วยใหร้ถเล้ียวง่าย หรือพวงมาลยัเบา ช่วยให้รถรักษาสภาพแนวหนา้ตรงไดดี้ข้ึน และช่วยให้
ลอ้หน้ากลบัมาอยู่ในแนวตรงไดเ้องเม่ือปล่อยพวงมาลยัภายหลงัจากการหักเล้ียวแลว้เสร็จ แสดง
ตวัอยา่งมุมเอียงของแกนบงัคบัเล้ียว ดงัรูปท่ี 2.10  
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Vertical 
axle
Kingpin axle
  
รูปท่ี 2.10 ตวัอยา่งมุมคิงพิน หรือมุมเอียงของแกนบงัคบัเล้ียว (kingpin inclination angle) 
 
  4. มุมโท (toe) คือ ค่าความต่างกนัของระยะห่างระหวา่งลอ้ซ้ายขวาดา้นหนา้และ
ดา้นหลงัของลอ้คู่หนา้ เม่ือมองจากดา้นบนตวัรถ มี 2 แบบ ไดแ้ก่ โทอิน และโทเอา้ต ์
  โทอิน หมายถึง ลอ้ดา้นหน้าหุบเขา้ เพราะระยะห่างระหว่างลอ้ซ้ายขวาดา้นหน้า
ของลอ้คู่หนา้ มีค่านอ้ยกวา่ ระยะห่างระหวา่งลอ้ซ้ายขวาดา้นหลงัของลอ้คู่หนา้ มีผล คือ ช่วยรักษา
สภาพแนวหนา้ตรงไดดี้ข้ึน ช่วยชดเชยการสึกหรอของลูกหมากต่างๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง และช่วยป้องกนั
อาการไถลออกดา้นขา้งจากลอ้ท่ีมีมุมแคมเบอร์เป็นบวก แสดงตวัอยา่งมุมโทอินดงัรูปท่ี 2.11 
  
Topview
Front
  
รูปท่ี 2.11 ตวัอยา่งมุมโทอิน 
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  โทเอ้าต์ หมายถึง ล้อด้านหน้ากางออก เพราะระยะห่างระหว่างล้อซ้ายขวา
ดา้นหนา้ของลอ้คู่หนา้ มีค่ามากกวา่ ระยะห่างระหวา่งลอ้ซา้ยขวาดา้นหลงัของลอ้คู่หนา้ มีผล คือ ถา้
หากกลไกของระบบบงัคบัเล้ียวเป็นแบบแอ็คเคอร์แมน (ackermann steering) จะเกิดมุมน้ีขณะเล้ียว
ซ่ึงช่วยใหเ้ล้ียวโคง้ไดอ้ยา่งสมดุล แสดงตวัอยา่งมุมโทเอาตท่ี์เกิดข้ึนขณะเล้ียวโคง้ ดงัรูปท่ี 2.12 
 
  
รูปท่ี 2.12 ตวัอยา่งมุมโทเอาต ์ของกลไกบงัคบัเล้ียวโดยวิธีแอค็เคอร์แมน (ackermann steering)  
        (รถกอลฟ์ไฟฟ้า) 
 
  5. มุม-โทเอาต์ ขณะเล้ียว (toe-out on turn) คือ ลอ้ด้านหน้ากางออก เพราะ
ระยะห่างระหว่างล้อซ้ายขวาด้านหน้าของล้อคู่หน้า มีค่ามากกว่า ระยะห่างระหว่างล้อซ้ายขวา
ดา้นหลงัของลอ้คู่หนา้ โดยเกิดข้ึนในขณะเล้ียว เน่ืองจากกลไกของระบบบงัคบัเล้ียวแบบแอ็คเคอร์
แมน (ackermann steering) มีผล คือ เพื่อลดการล่ืนไถลของหนา้ยาง และช่วยใหร้ถเล้ียวโคง้ไดอ้ยา่ง
สมดุล ตวัอยา่งมุมโทเอาตท่ี์เกิดข้ึนขณะเล้ียวโคง้ แสดงดงัรูปท่ี 2.12 
  
 2.2.3 ประเภทของระบบบังคับเลีย้ว 
  ระบบบงัคบัเล้ียวสามารถจดัแบ่งประเภทตามลกัษณะการใชแ้รงควบคุมของผูข้บั
ข่ีไดเ้ป็น 3 ประเภทหลกัๆ ไดแ้ก่ ระบบบงัคบัเล้ียวแบบธรรมดา (manual) ระบบบงัคบัเล้ียวแบบ
ช่วยแรง (power) และระบบบงัคบัเล้ียวแบบไฟฟ้า (by wire) ซ่ึงทั้ง 3 ประเภทสามารถแบ่งยอ่ยลึก
ลงไปไดอี้ก 
  1. ระบบบงัคบัเล้ียวแบบธรรมดา (manual)  
  2. ระบบบงัคบัเล้ียวแบบช่วยแรง (power) 
  3. ระบบบงัคบัเล้ียวแบบไฟฟ้า (by wire) 
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  ในงานวิจยัน้ีจะกล่าวถึงเฉพาะ ระบบบงัคบัเล้ียวแบบช่วยแรงดว้ยมอเตอร์ไฟฟ้า
(electric power steering, EPS) เท่านั้น  
  ระบบบงัคบัเล้ียวช่วยแรงดว้ยมอเตอร์ไฟฟ้า (electric power steering, EPS) 
  ระบบบงัคบัเล้ียวช่วยแรง (power steering system) คือระบบท่ีเขา้มาช่วยทดก าลงั
การหมุนวงพวงมาลยั ไปในทิศทางต่างๆ ให้มีความรู้สึกท่ีเบาข้ึน ซ่ึงไม่ตอ้งใชแ้รงมาก โดยเฉพาะ
การหกัมุมเล้ียวในพื้นท่ีแคบๆ เช่นการถอยเขา้-ออกในท่ีจอดรถ เป็นตน้ ระบบพวงมาลยัเพาเวอร์ 
ใชว้ธีิทดแรง โดยจะมีแรงจากชุดอุปกรณ์ในระบบนั้นๆ เขา้มาช่วยในการบงัคบัเล้ียว 
  อุปกรณ์ท่ีเป็นส่วนหลกั ของระบบบงัคบัเล้ียวช่วยแรงดว้ยมอเตอร์ไฟฟ้า ไดแ้ก่ 
วงพวงมาลยั (steering wheel) 
   ชุดแกนพวงมาลยั (steering column assembly) 
   ชุดขอ้ต่ออ่อน (steering U-joint) 
   ชุดเฟืองขบั และเฟืองสะพาน (rack & pinion) 
   คนัส่ง (tie rod) 
   มอเตอร์ไฟฟ้า (EPS-motor) 
   อุปกรณ์รับรู้แรงบิด (torque sensor) 
   ชุดควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้า (power steering ECU) 
   การท างานระบบบงัคบัเล้ียวแบบช่วยแรงด้วยมอเตอร์ไฟฟ้า (electric 
power steering, EPS) เม่ือผูข้บัข่ีออกแรงหมุนวงพวงมาลยัไปในทิศทางใด ทิศทางหน่ึง อุปกรณ์
รับรู้แรงบิด ท่ีถูกติดตั้งอยู่ท่ีชุดแกนพวงมาลยั ก็จะส่งสัญญาณไปท่ีชุดควบคุม  ชุดควบคุมก็จะ
สั่งงานใหม้อเตอร์ไฟฟ้านั้นท างาน เพื่อช่วยเสริมแรงใหผู้ข้บัข่ีออกแรงในการหมุนพวงมาลยันอ้ยลง
ในการควบคุมบงัคบัเล้ียว เพื่อความปลอดภยัและความรู้สึกดีในการขบัข่ี ระบบจึงมีการรับค่า
สัญญาณความเร็วรถเขา้มาท่ีชุดควบคุมดว้ย ในขณะท่ีรถยนตมี์ความเร็วสูงข้ึน ระบบก็จะควบคุมให้
พวงมาลยันั้นหนกัข้ึนเร่ือยๆ ตามความเร็วของรถยนต ์เพื่อใหผู้ข้บัข่ียงัคงสามารถควบคุมรถยนต์ได้
อยา่งสมดุล เพราะถา้หากรถยนตเ์คล่ือนท่ีดว้ยความเร็วสูง แลว้พวงมาลยัยงัเบาและเล้ียวไดง่้าย อาจ
เป็นการเพิ่มโอกาสในการเกิดอุบติัเหตุรถยนตพ์ลิกคว  ่าได ้
  ประเภทระบบบงัคบัเล้ียวแบบช่วยแรงด้วยมอเตอร์ไฟฟ้า สามารถแบ่งประเภท
ยอ่ยลงไปไดอี้ก ตามต าแหน่งท่ีติดตั้งมอเตอร์ไฟฟ้า ดงัน้ี 
  ระบบบังคับเล้ียวแบบช่วยแรงด้วยมอเตอร์ไฟฟ้าช่วยขับท่ีชุดแกนพวงมาลัย 
(column electric power steering, column type-EPS) แสดงดงัรูปท่ี 2.13 
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รูปท่ี 2.13 column electric power steering, column type-EPS 
         (ท่ีมา : https://www.jtekt.co.jp) 
 
   ระบบบงัคบัเล้ียวแบบช่วยแรงด้วยมอเตอร์ไฟฟ้าช่วยขบัท่ีตวัเฟืองขบั 
(pinion electric power steering, pinion type-EPS) แสดงดงัรูปท่ี 2.14 
 
 
รูปท่ี 2.14 pinion electric power steering, pinion type-EPS 
           (ท่ีมา : https://www.jtekt.co.jp) 
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   ระบบบงัคบัเล้ียวแบบช่วยแรงดว้ยมอเตอร์ไฟฟ้าช่วยขบัท่ีตวัเฟืองสะพาน 
(rack electric power steering, rack type-EPS) แสดงดงัรูปท่ี 2.15 
 
รูปท่ี 2.15 rack electric power steering, rack type-EPS 
              (ท่ีมา : https://www.jtekt.co.jp) 
 
   ระบบบงัคบัเล้ียวแบบช่วยแรงดว้ยมอเตอร์ไฟฟ้าช่วยขบัคู่กบัตวัเฟืองขบั 
(dual pinion type electric power steering, dual pinion type-EPS) แสดงดงัรูปท่ี 2.16 
 
รูปท่ี 2.16 dual pinion type electric power steering, dual pinion type-EPS  
           (ท่ีมา : https://www.jtekt.co.jp) 
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2.3 องค์ประกอบฮาร์ดแวร์ของระบบ 
 2.3.1 รถกอล์ฟไฟฟ้า  
 
  
รูปท่ี 2.17 รถกอลฟ์ไฟฟ้า รุ่น GOLFER 2S 
 
  รถกอลฟ์ไฟฟ้าท่ีใชใ้นงานวิจยัเป็นของบริษทั เอส ดบัเบิลย ูแอนด์ซนั (sw & sons 
thailand. co. ltd.) ช่ือรุ่น GOLFER 2S ขนาด 2 ท่ีนัง่ แสดงดงัรูปท่ี 2.17 โครงสร้าง ช่วงล่างคลา้ยรถ
โดยสารทัว่ไปท่ีใชง้านบนทอ้งถนน และคุณสมบติัโดยรวม เป็นดงัน้ี 
  - ขนาดของตวัรถ ความยาววดัจากระยะก่ึงกลางเพลาลอ้หน้าถึงก่ึงกลางเพลาลอ้
หลงัได ้1.80 เมตร ความกวา้งวดัระยะจากก่ึงกลางหนา้ยางซา้ยถึงก่ึงกลางหนา้ยางขวาได ้1 เมตร 
  - รัศมีวงเล้ียวแคบสุดวดัได ้3.5 เมตร 
  - รอบพวงมาลยัวดัจากเล้ียวซา้ยสุดถึงเล้ียวขวาสุดได ้2.83 รอบ 
  - อตัราทดของการบงัคบัเล้ียว (steering ratio) เท่ากบั 10.6 ต่อ 1 (ส าหรับรถยนต์
ทัว่ไปมีค่าประมาณ 10 ถึง 20 ต่อ 1) 
  - มอเตอร์ไฟฟ้าขบัเคล่ือน ขนาดแรงดนั 48 โวลต ์
  - แบตเตอร่ีขนาด 8V-150Ah จ านวน 6 ลูก  
  - พวงมาลยัควบคุมบงัคบัเล้ียวอยูท่างดา้นขวา 
  - ช่วงล่างหนา้ปีกนก พร้อมโช็คอพัคอยสปริง 
  - ช่วงล่างหลงัแหนบ พร้อมโช็คอพัคอยสปริง 
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  - ระบบหา้มลอ้รถ แบบดิสเบรค 4 ลอ้ (ระบบน ้ามนั)  
  - ยาง DURO 18 x 8.50 – 8 จ านวน 4 เส้น 
  ระบบบงัคบัเล้ียวรถกอล์ฟไฟฟ้าติดตั้งจากโรงงาน เป็นแบบธรรมดา (manual) ท่ี
ใชก้ลไกแบบชุดเฟืองขบั และเฟืองสะพาน (rack & pinion) แสดงดงัรูปท่ี 2.18 โครงสร้างกลไกวิธี
บงัคบัเล้ียวแอค็เคอร์แมน แสดงดงัรูปท่ี 2.12 
  
U-joint
Tie rod
Rack & Pinion
Tie rod end
Steering arm
  
รูปท่ี 2.18 กลไกแบบชุดเฟืองขบั และเฟืองสะพาน (rack & pinion) ของรถกอลฟ์ไฟฟ้า 
 
 2.3.2 ชุดบังคับเลีย้วแบบช่วยแรงด้วยมอเตอร์ไฟฟ้า (EPS) พร้อมชุดควบคุมมอเตอร์ 
  (EPS-ECU) และอุปกรณ์รับรู้แรงบิด (torque sensor) 
  การท างานของชุดบงัคบัเล้ียวแบบช่วยแรงด้วยมอเตอร์ไฟฟ้าพร้อมชุดควบคุม 
(power steering ECU) และอุปกรณ์รับรู้แรงบิด (torque Sensor) มีขอ้มูลดงัน้ี 
  ชุดควบคุมน้ี ใช้แรงดนัไฟฟ้า 11-14 โวลต์กระแสตรง รับสัญญาณจากอุปกรณ์
รับรู้แรงบิด แลว้สั่งงานควบคุมมอเตอร์กระแสตรง ขนาดแรงดนัไฟฟ้า 11-14 โวลต ์กระแสไฟฟ้า 
10-55 แอมแปร์ อุปกรณ์รับรู้แรงบิด ใช้แรงดันไฟฟ้า 8 โวลต์กระแสตรง ท่ีจ่ายออกมาจากชุด
ควบคุม แลว้ส่งค่าสัญญาณเป็นแรงดนัไฟฟ้า มีค่าไม่เกิน 5 โวลต ์กระแส 500 มิลลิแอมแปร์ 
  เม่ือระบบบงัคบัเล้ียวอยูน่ิ่ง ไม่วา่ต าแหน่งของพวงมาลยัจะอยูใ่นต าแหน่งใดก็ตาม 
ค่าสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าท่ีส่งออกมาจากอุปกรณ์รับรู้แรงบิดจะมีค่าอยูใ่นช่วง 2.3-2.7 โวลต ์แลว้ถา้
หากผูข้บัข่ีหมุนเล้ียวพวงมาลยัไปทางซ้าย ค่าสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าท่ีส่งออกมาจากอุปกรณ์รับรู้
แรงบิดจะมีค่าลดลง โดยจะมีค่าอยู่ในช่วง 0.3-2.3 โวลต์ (ในขณะท่ีก าลงัหมุนพวงมาลัยเล้ียว
เท่านั้น) และเม่ือผูข้บัข่ีหยุดหมุนพวงมาลยั ค่าสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าท่ีส่งออกมาจากอุปกรณ์รับรู้
แรงบิดจะมีค่าเพิ่มกลบัข้ึนมาเท่าเดิม ท่ีมีค่าอยู่ในช่วง 2.3-2.7 โวลต์ ส่วนเม่ือผูข้บัข่ีหมุนเล้ียว
พวงมาลยัไปในทางดา้นขวา ค่าสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าท่ีส่งออกมาจากอุปกรณ์รับรู้แรงบิดจะมีค่า
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เพิ่มข้ึน โดยจะมีค่าอยูใ่นช่วง 2.7-4.7 โวลต ์(ในขณะท่ีก าลงัหมุนพวงมาลยัเล้ียวเท่านั้น) และเม่ือผู ้
ขบัข่ีหยดุหมุนพวงมาลยั ค่าสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าท่ีส่งออกมาจากอุปกรณ์รับรู้แรงบิดจะมีค่าลดลง
กลบัมาเท่าเดิม ท่ีมีค่าอยูใ่นช่วง 2.3-2.7 โวลต ์
 
 2.3.3 ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
  ไมโครคอนโทรลเลอร์ (microcontroller : MCU) คือ หน่วยประมวลผลกลาง หรือ
ไมโครคอมพิวเตอร์ หรือมอดูลไอซีควบคุม ท าหนา้ท่ีประมวลผล โดยรับอินพุต ประมวลผล แลว้
ส่งเอาทพ์ุตออกมา ส าหรับงานวจิยัน้ี ไมโครคอนโทรลเลอร์มีบทบาทส าคญัมาก ซ่ึงถูกน ามาใชง้าน
เป็นอุปกรณ์หลกั เร่ิมตั้งแต่ การเก็บขอ้มูลจากอุปกรณ์รับรู้แรงบิด (torque sensor)  การค านวณ
ปรับเทียบค่ามุมเล้ียว การเก็บค่ามุมเล้ียว การประมวลผลการควบคุมแบบพีไอ การรับ-ส่งค่าจาก
คอมพิวเตอร์ เป็นตน้  
  มอดูลท่ีเลือกใช ้คือ มอดูล ET-EASY MEGA 1280 แสดงดงัรูปท่ี 2.19 ซ่ึงเป็นของ
บริษทั อีทีที ใชชิ้พ AVR เบอร์ ATMEGA 1280 โดยมีโครงสร้างการท างานเช่นเดียวกนักบั arduino 
mega  และคุณสมบติัท่ีส าคญั ไดแ้ก่  
  - ใชส้ัญญาณนาฬิกา 16 MHz  
  - รองรับการพฒันาโปรแกรมดว้ยภาษา C++ ของ arduino ตามแบบ arduino mega  
  - ใช ้USB bridge ของ FTDI เบอร์ FT232RL ซ่ึงสามารถโปรแกรมจากพอร์ต USB 
ไดเ้อง 
  - 54 pin digital I/O โดยสามารถโปรแกรมเป็น PWM ได ้14 pin 
  - รองรับการใชง้านกบั external supply ทั้ง AC และ DC ขนาด 7-20 โวลต ์ในกรณี
ใช้กระแสไม่เกิน 500mA สามารถใช้แหล่งจ่ายจากพอร์ต USB ได้ โดยมีวงจรเลือกแหล่งจ่าย
อตัโนมติั ซ่ึงจะตดัไฟเล้ียงจาก USB โดยอตัโนมติั เม่ือมีการต่อแหล่งจ่ายจากภายนอก 
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รูปท่ี 2.19 มอดูลไมโครคอนโทรลเลอร์ ET-EASY MEGA 1280 
  
 2.3.4 มอดูลแปลงสัญญาณดิจิทลัเป็นแอนะลอ็ก 
  ในการจ่ายค่าแรงดนัจ าลองใหก้บัชุดควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้า ซ่ึงเป็นสัญญาณเสมือน
สัญญาณจากอุปกรณ์รับรู้แรงบิด (torque sensor) เลือกใชก้ารแปลงสัญญาณดิจิทลั ให้เป็นสัญญาณ
แอนะล็อก โดยมอดูล ช่ือ ET-MINI MCP4922 DAC แสดงดงัรูปท่ี 2.20 มีคุณสมบติัดงัน้ี 
  - ขนาดความละเอียดท่ี 12 บิต  
  - แรงดนัอา้งอิงสามารถปรับจาก VR ไดต้ั้งแต่ 0 ถึง Vcc 
  - แหล่งจ่าย 2.7 โวลต ์ถึง 5.5 โวลต ์
  - ส่งขอ้มูลดิจิทลัอินพุต ดว้ย SPI รองรับสัญญาณนาฬิกาไดถึ้ง 20 MHz 
  - มีเอาตพ์ุต 2 ช่อง และสามารถเลือกเกณฑข์ยายสัญญาณได ้1x หรือ 2x 
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รูปท่ี 2.20 มอดูลแปลงสัญญาณดิจิทลัเป็นแอนะล็อก (digital to analog) 
              ET-MINI MCP4922 DAC 
 
 2.3.5 เซ็นเซอร์วดัมุมเลีย้ว 
  เซ็นเซอร์วดัมุมเล้ียว คือ อุปกรณ์ท่ีท าหน้าท่ีเป็นสัญญาณป้อนกลับของระบบ
ควบคุมบงัคบัเล้ียวรถกอลฟ์ไฟฟ้าท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ี  ซ่ึงออกแบบโดยใชต้วัตา้นทานชนิดปรับค่าได้
ท่ีมีลกัษณะการท างานแบบหมุน 10 รอบ (variable resistor : VR) ขนาดความตา้นทานเท่ากบั 1K 
โอห์ม แลว้จ่ายไฟกระแสตรงแรงดนัขนาด 5 โวลต ์เขา้ไปท่ีตวัตา้นทานชนิดปรับค่าไดน้ี้ เพื่อสร้าง
วงจรแบ่งแรงดนัข้ึนมา เลือกใชต้วัตา้นทานแบบปรับตวัได ้แสดงดงัรูปท่ี 2.21 
 
  
รูปท่ี 2.21 เซ็นเซอร์วดัมุมเล้ียว (steering angle sensor) 
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2.4 ระบบควบคุม 
 การควบคุม (control) คือ กระบวนการก ากับ หรือบงัคบัให้ระบบท่ีต้องการควบคุม
ด าเนินงานตามท่ีตอ้งการ ซ่ึงระบบท่ีถูกควบคุมนั้น จะผลิตเอาตพ์ุต หรือการตอบสนอง (response) 
ตามความประสงค ์การค าเนินงานใหบ้รรลุตามวตัถุประสงคข์องการควบคุม สามารถค าเนินงานได้
หลากหลายรูปแบบ หน่ึงในนั้นคือการอาศยัการป้อนกลบั (feedback) ซ่ึงหมายถึงการเฝ้าตรวจ วดั
ค่าตัวแปรในระบบท่ีเป็นเอาต์พุต หรือการตอบสนอง และน าข้อมูลเก่ียวกับตวัแปรนั้นไปใช้
ประโยชน์ในการปรับระดบัการควบคุมระบบใหไ้ดต้ามความตอ้งการ  
 วิศวกรรมระบบควบคุม (control engineering) มีรากฐานมาจากทฤษฎีการป้อนกลบั และ
การวิเคราะห์ระบบแบบเชิงเส้น นอกจากนั้นยงัรวมเอาทฤษฎีโครงข่าย การส่ือสาร ระบบดิจิทลั 
และไมโครโปรเซสเซอร์ มาใชป้ระโยชน์ดว้ย โครงสร้างของระบบท่ีจดัใหมี้การควบคุม มีทั้งระบบ
ควบคุมแบบวงเปิด และระบบควบคุมแบบวงปิด  
 การควบคุมแบบวงเปิด (open-loop control) ใช้ตวัขบัเร้า (actuator) ในการควบคุม
กระบวนการ(Process)โดยตรง แสดงแผนภาพการควบคุมแบบวงเปิดดงัรูปท่ี 2.22 
ProcessActuator
OutputReference input
 
รูปท่ี 2.22 แผนภาพระบบควบคุมแบบวงเปิด 
 
  การควบคุมแบบวงปิด (close-loop control) มีการน าผลการตอบสนองป้อนกลบัไป
เปรียบเทียบกบัอินพุตอา้งอิง เพื่อปรับแต่งการท างานของกระบวนการ แสดงแผนภาพการควบคุม
แบบวงปิดดงัรูปท่ี 2.23 
ProcessController
OutputReference input
Sensor
-+
 
รูปท่ี 2.23 แผนภาพระบบควบคุมแบบวงปิด 
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 2.4.1 ตัวควบคุมพไีอดี 
  ตัวควบคุมพีไอดีเป็นช่ือของตัวควบคุมอันทรงประสิทธิภาพ โดยช่ือของตัว
ควบคุม พี คือตวัอกัษร P ซ่ึงเป็นตวัอกัษรตวัแรกของค าวา่ proportional หมายถึง การปรับสัดส่วน
สัญญาณ ไอ คือ ตวัอกัษร I ซ่ึงเป็นอกัษรตวัแรกของค าวา่ integral หมายถึง การอินทิเกรทสัญญาณ 
และ ดี คือ ตวัอกัษร D ซ่ึงเป็นอกัษรตวัแรกของค าว่า derivative หมายถึงการอนุพนัธ์สัญญาณ 
สัญญาณจากกลไกทั้งสาม ถูกรวมเขา้ด้วยกนั เพื่อท าหน้าท่ีปรับปรุงสัญญาณอย่างเหมาะสม ให้
เกิดผลการควบคุมอยา่งอตัโนมติั ในการใชง้านตวัควบคุม อาจไม่ไดก้ลไกทั้งสามพร้อมกนัทีเดียว 
สาเหตุท่ีกลไกเหล่าน้ีเม่ือท างานผสมผสานกนั แล้วให้เกิดผลดีต่อการควบคุมระบบ ก็เพราะตวั
ควบคุมพีไอดี เสมือนกบัเป็นตวัชดเชยแบบเฟสล ้ าหน้าต่อผสมแบบอนุกรมอยู่กบัตวัชดเชยแบบ
เฟสลา้หลงั ซ่ึงตวัชดเชยแต่ล่ะแบบต่างก็มีขอ้ดีขอองตวัมนัเอง และใช้เพื่อวตัถุประสงค์เฉพาะท่ี
แตกต่างกนัในการชดเชยพลวตัของระบบ 
  ซ่ึงระบบควบคุมป้อนกลับท่ีใช้ตัวควบคุมแบบพีไอดี เป็นท่ีนิยมใช้กันอย่าง
แพร่หลายในอุตสาหกรรมการควบคุม แสดงแผนผงัระบบควบคุมป้อนกลบัท่ีใช้ตวัควบคุมแบบ
พีไอดีตามรูปภาพท่ี 2.24  
 
+  dt
 d
dt
Kp
Up(t)
U(t)
Ui(t)Ki
Ud(t)
Kd
+
+
+
-
System
Y(t)R(t) E(t)
PID              Controller 
รูปท่ี 2.24 แสดงแผนภาพระบบควบคุมป้อนกลบัท่ีใชต้วัควบคุมแบบพีไอดี 
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  สามารถเขียนสมการทางคณิตศาสตร์ในรูปเวลาต่อเน่ืองไดด้งัสมการท่ี (1) 
 
)()()()( tUtUtUtU dip   
                                               
dt
tdE
KdttEKtEK dip
)(
)()(                   (2.1) 
  โดยท่ี  )(tU  คือ สัญญาณของตวัควบคุมพีไอดี 
   pK  คือ เกนของตวัควบคุมพี 
   iK  คือ เกนของตวัควบคุมไอ 
   dK  คือ เกนของตวัควบคุมดี  
   )(tE  คือ ค่าความคลาดเคล่ือน  
 
  ระบบควบคุมป้อนกลบัแบบพีไอดีประกอบดว้ยตวัควบคุมพี (proportional : P) ตวั
ควบคุมไอ (integral : I) ตวัควบคุมดี (derivative : D) โดยมีอตัราขยาย หรือเกน pK iK และ dK
เป็นตวัแปรของตวัควบคุม ผลของเกนหรืออตัราขยายต่างๆ สามารถสรุปไดด้งัน้ี 
 pK  คือ อตัราขยายในส่วนของตวัควบคุมพี โดยเอาตพ์ุตของตวัควบคุมพี ( pU ) 
จะแปรผนัตรงกบัค่าความคลาดเคล่ือน ( )(tE ) หากค่า pK มีค่ามาก จะท าให้ pU มีค่ามากดว้ย ซ่ึง
ส่งผลท าให้ระบบเขา้สู่เป้าหมายไดเ้ร็วข้ึน แต่หากมีค่ามากเกินไปอาจจะท าให้เกิดการพุ่งเกิน (over 
shoot) ซ่ึงจะส่งผลให้ระบบขาดเสถียรภาพได ้แต่หากมีค่านอ้ยเกินไปจะท าให้ระบบเขา้สู่เป้าหมาย
ไดช้า้ลงหรือไม่เขา้สู่เป้าหมายเลย 
 iK  คืออัตราขยายของตวัควบคุมไอ เป็นตัวช่วยให้ระบบขจัดหรือลดค่าความ
คลาดเคล่ือน หาก iK มีค่ามากเกินไปจะท าให้ระบบเกิดการพุ่งเกิน (over shoot) ซ่ึงส่งผลให้ระบบ
เขา้สู่เป้าหมายไดช้า้ลงดว้ย และหาก iK มีค่านอ้ยเกินไปจะท าใหร้ะบบเขา้สู่เป้าหมายไดช้า้เช่นเกิน 
 dK  คืออตัราขยายของตวัควบคุมดี dK แปรผนัตรงกนัการเปล่ียนแปลงของความ
คลาดเคล่ือนจะท าหนา้ท่ีลดการพุ่งเกินและลดระยะเวลาของระบบท่ีมีเวลาการหน่วง (delay time) 
แต่หากมีขนาดใหญ่จนเกินจะท าใหร้ะบบเกิดการพุง่เกินไดเ้ช่นกนั   
  ส่วนประกอบของระบบสามารถอธิบายพอสังเขปไดด้งัน้ี   
  1) สัญญาณอา้งอิง (reference signal: R(t) หรือ set-point ) คือ สัญญาณอินพุตของ
ระบบเพื่อก าหนดเป้าหมาย  
  2) ตวัควบคุม (controller) ท าหนา้ท่ีเป็นตวัควบคุมใหร้ะบบมีผลลพัธ์ตามตอ้งการ 
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  3) สัญญาณควบคุม (control command: U(t) ) คือ เอาตพ์ุตของตวัควบคุม ซ่ึงเกิด
จากการรวมกนัของพจน์ เอาต์พุตของตวัควบคุมพี ( )(tU p ) เอาต์พุตของตวัควบคุมไอ( )(tU i ) 
และ เอาตพ์ุตของตวัควบคุมดี( )(tU d ) 
  4) กระบวนการหรือระบบ (system, process, plant) ท่ีตอ้งการควบคุม 
  5) ผลการควบคุม (output: Y(t)) 
  6) ค่าความคลาดเคล่ือนหรือผลต่างของการควบคุม )()()( tYtRtE   
  เน่ืองจากสมการ (1) อยูใ่นรูปของสมการต่อเน่ือง สามารถน าสมการต่อเน่ืองมา
สร้างเป็นสมการใหม่ ในรูปแบบของเวลาไม่ต่อเน่ือง (discrete time) เพื่อส าหรับการน าไปเขียน
โปรแกรมดว้ยไมโครคอนโทรลเลอร์หรืออุปกรณ์ควบคุมอ่ืน ๆ ดว้ยการแปลงจากสมการต่อเน่ือง
ทางเวลา เป็นสมการไม่ต่อเน่ืองทางเวลาโดยการแปลงให้อยูใ่นรูปของโดเมนเอส (s) แลว้แปลงให้
อยูใ่นรูปของโดเมนแซด (z) และสุดทา้ยแปลงใหอ้ยูใ่นรูปสมการผลต่าง สามารถแยกคิดแต่ละพจน์
ดงัน้ี 
  การแปลงแซดด้วยวิธี  backward difference ซ่ึงใช้การประมาณค่าผลต่าง 
(differential approximation) แบบ backward difference method แสดงดงัน้ี 
 
  พิจารณาพจน์พ ี  )()( tEKtU pp      
 
  แปลงลาปาซ  )()( sEKsU pp     
 
  แปลงแซด  )()( sEKzU pp   
 
  แปลงแซดกลบั       )()( iEKiU pp                 (2.2) 
 
  พิจารณาพจน์ไอ
    
 dttEKtU ii )()(  
   
  แปลงลาปาซ  )()( sE
s
K
sU ii     
   
  แปลงแซด )
)1(
1
(
1

z
T
s
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 )()
1
()(
1
zE
z
T
KzU ii 
  
 
                       )()()1( 1 zTEKzUz ii 
  
 
     )()()( 1 zUzzTEKzU iii
  
 
  แปลงแซดกลบั    )1()()(  iUiTEKiU iii                          (2.3) 
 
  พิจารณาพจน์ดี  
dt
tdE
KtU dd
)(
)(   
 
  แปลงลาปาซ  )()( ssEKsU dd   
 
  แปลงแซด() )1(
1
T
z
s

  
                                                                                                )()
1
()(
1
zE
T
z
KzU dd

  
 
                                                                                                )]()([)( 1 zEzzE
T
Kd
zU d
  
 
  แปลงแซดกลบั     )]1()([)(  iEiE
T
Kd
iU d               (2.4) 
 
  เม่ือน าพจน์พีไอดีมารวมกนัอีกคร้ังจะไดส้มการไม่ต่อเน่ืองในรูปผลต่าง ดงัน้ี  
 
)()()()( tUtUtUtU dip   
 
  เม่ือ
              
)()( iEKiU pp     
 
                       
)1()()(  iUiTEKiU iii   
 
                    
        )]1()([)(  iEiE
T
Kd
iU d  
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                                                 ))1()(()()( iUiTEKiEKtU iip    
 
                                                  )])1()([(  iEiE
T
Kd                (2.5) 
  
  T  คือ sampling time   
  
2.5 เครือข่ายประสาทเทยีม 
 ความชาญฉลาดของสมองมนุษยน์ั้นเป็นแรงบนัดาลใจท่ียิ่งใหญ่ให้กบันกัวิจยัท่ีพยายาม
ศึกษาคน้ควา้วจิยัเพื่อหาวิธีเลียนแบบกระบวนการการท างานท่ีซบัซ้อนและมีประสิทธิภาพสูงน้ีให้
สามารถน ากระบวนการนั้นมาใช้ประโยชน์ให้กบัตวัมนุษย์เอง จึงเป็นจุดเร่ิมต้นในการพฒันา
อลักอริทึมเครือข่ายประสาทเทียม ซ่ึงเป็นศาสตร์แขนงหน่ึงทางดา้นปัญญาประดิษฐ ์
 เครือข่ายประสาทเทียม คือ การค านวณทางคณิตศาสตร์ท่ีมีลกัษณะเป็นโครงข่ายเสมือน
การท างานของสมองมนุษย ์ 
 
Leyer1
Input Output
  
รูปท่ี 2.25 โครงสร้างเครือข่ายประสาทเทียมแบบชั้นเดียว 
 
 2.5.1 ความหมายเครือข่ายประสาทเทยีม 
  เครือข่ายประสาทเทียม คือ การค านวณทางคณิตศาสตร์ท่ีมีลกัษณะเป็นโครงข่าย
เสมือนการท างานของสมองมนุษย ์เครือข่ายประสาทเทียมมีคุณลกัษณะคลา้ยกบัการส่งสัญญาณ
ประสาทในสมองของมนุษย ์กล่าวคือ มีความสามารถในกระบวนการเรียนรู้ (learningprocess) และ
จดัเก็บอยูใ่นโครงข่ายในรูปแบบค่าน ้ าหนกั (weight) ซ่ึงสามารถปรับเปล่ียนค่าไดเ้ม่ือมีการเรียนรู้
ส่ิงใหม่ ๆ ค่าน ้ าหนกัท าหนา้ท่ีเปรียบเสมือนความรู้ท่ีรวบรวมไว ้การประมวลผลต่าง ๆ เกิดข้ึนใน
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หน่วยประมวลผลย่อย เรียกว่า โหนด (node) ซ่ึงโหนดเป็นการจ าลองลกัษณะการท างานมาจาก
เซลล์การส่งสัญญาณ (signal) ระหวา่งโหนดท่ีเช่ือมต่อกนั (connection) จ าลองมาจากการเช่ือมต่อ
ของเดนไดร์ทและแอค็ซอนในระบบประสาทของมนุษย ์ภายในโหนดจะมีฟังก์ชนัก าหนดสัญญาณ
ส่งออกท่ีเรียกวา่ ฟังก์ชนักระตุน้ (activationfunction) หรือฟังก์ชนัการแปลง (transfer function) ซ่ึง
ท าหน้าท่ีเปรียบเสมือนกระบวนการท างานในเซลล์  เครือข่ายประสาทเทียมประกอบด้วย 5 
องคป์ระกอบ ดงัน้ี 
  1. ขอ้มูลส่งเขา้ (input) เป็นขอ้มูลท่ีเป็นตวัเลข หากเป็นขอ้มูลเชิงคุณภาพ ตอ้ง
แปลงใหอ้ยูใ่นรูปเชิงปริมาณท่ีโครงข่ายประสาทเทียมยอมรับได ้
  2. ขอ้มูลส่งออก (output) คือ ผลลพัธ์ท่ีเกิดข้ึนจริง (actual output) จาก
กระบวนการเรียนรู้ 
  3. ค่าน ้าหนกัประสาท (weights) คือ ค่ากระบวนการเรียนรู้  
  4. ฟังก์ชนัผลรวม (summation function: S) เป็นผลรวมของขอ้มูลส่งเขา้ (input) 
และค่าน ้าหนกัประสาท (weights) 
  5. ฟังก์ชนัการถ่ายโอน (transfer function) เป็นการค านวณการจ าลองการท างาน
ของเครือข่ายประสาทเทียม เช่น ซิกมอยด์ฟังก์ชัน (sigmoid function) ฟังก์ชันไฮเปอร์โบลิกแทน
เจนต ์(hyperbolic tangent function) ฟังกช์ัน่เส้นตรง (purelin function) เป็นตน้ 
                       
 2.5.2 ประวตัิศาสตร์เครือข่ายประสาทเทยีม 
  ปี พ.ศ. 2486 เครือข่ายประสาทเทียมถือก าเนิดในวงการวิทยาศาสตร์ โดยแม็ค
คลัลอช (McCulloch) และพิทส์ (Pitts) ไดเ้สนอแบบจ าลองของเซลล์ประสาท และไดแ้สดงให้เห็น
ว่าในทางทฤษฎีนั้น โครงข่ายของแบบจ าลองเซลล์ประสาทสามารถท างานร่วมกับโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ไดต่้อมาปี พ.ศ. 2492 โดนลัด์ เฮบบ ์(DonaldHebb) ไดเ้สนอผลงานวิจยัวา่ การเรียนรู้
ของสมองสามารถอธิบายไดด้ว้ยรูปแบบของการประกอบเซลล์ประสาทเขา้ดว้ยกนัเป็นโครงข่าย 
และไดเ้สนอกฎการเรียนรู้ของเฮบบ ์(hebb's rule) ท่ีท  าให้โครงข่ายของเซลล์ประสาทเทียมท่ีแม็ค
คลัลอชและพิทส์เสนอไว ้สามารถเรียนรู้ปัญหาง่าย ๆไดส้ าเร็จ การเรียนรู้ในรูปแบบของเฮบบบ์น
เซลล์ประสาทเทียมของแม็คคลัลอชและพิทส์นั้น เป็นการเรียนรู้แบบ “ไม่มีผูส้อน” ซ่ึงในทาง
ปฏิบติัแลว้โครงข่ายประสาทเทียมท่ีเรียนรู้ จะพยายามจดักลุ่มขอ้มูลท่ีโครงข่ายมองวา่คลา้ยคลึงกนั
ไปไวใ้นกลุ่มเดียวกนั ซ่ึงไม่เหมาะสมกบัปัญหาประเภทท่ีตอ้งมีการควบคุมกระบวนการเรียนรู้ 
  ในช่วงปี พ.ศ. 2490 คอมพิวเตอร์ท่ีท างานเลียนแบบสมองเคร่ืองแรกของโลกถูก
สร้างและทดสอบโดยมินสก้ี  (Minsk) ซ่ึ งได้ เสนอผลงานดังกล่าวในปี  พ .ศ . 2511 ว่า เ ม่ือ
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คอมพิวเตอร์ดงักล่าวไดรั้บการป้อนตวัอยา่งส าหรับการเรียนรู้เขา้ไป ก็จะสามารถปรับอตัราการ
ขยายสัญญาณในการเช่ือมโยงหรือ “ความแข็งแรงของการเช่ือมโยง” ระหวา่งเซลล์ประสาทเทียม
ไดเ้องโดยอตัโนมติั ซ่ึงเป็นการแสดงการเรียนรู้ตวัอยา่งท่ีถูกป้อนเขา้ไป 
  ในปี  พ .ศ . 2501 (Garson. 1998) แฟรงค์ โรเซ็นแบลทท์ (Frank Rosenblatt) ได้
พฒันาลกัษณะเครือข่ายประสาทเทียมข้ึนโดยใชแ้บบจ าลองของแม็คคลัลอชและพิทส์เป็นแนวทาง
รวมทั้งเสนอวิธีการเรียนรูแบบใหม่ส าหรับลกัษณะเครือข่ายประสาทเทียมดว้ย เครือข่ายประสาท
เทียมดงักล่าวเรียกวา่ เพอร์เซพ ตรอน (perceptron) ซ่ึงมีการเรียนรู้แบบ “มีผูส้อน” (supervised 
learning) โดยใช้การปรับความแข็งแรงของการเช่ือมโยง  ซ่ึงจะพิจารณาไดจ้ากการเปรียบเทียบ
ความรู้ของเครือข่ายประสาทเทียมกับความรู้ของ “ผู้สอน” (teacher) เพอร์เซพตรอนมีความ
เหมาะสมกบังานประเภท “การระบุชนิด” ซ่ึงในระหวา่งการเรียนรู้นั้น เพอร์เซพตรอนจะถูกสอนวา่
ขอ้มูลตวัอย่างท่ีสอนเขา้ไปแต่ละแบบนั้นจดัเป็นชนิดใดบา้งหากปัญหาและขอ้มูลตวัอยา่งมีความ
เหมาะสมเพอร์เซพตรอนจะสามารถระบุชนิดของขอ้มูลท่ีไม่เคยเห็นมาก่อนไดถู้กตอ้ง 
  ในช่วงปี พ.ศ. 2500 เบอร์นาร์ด วิโดรว (Bernard Widrow) และมาร์เชียน ฮอฟฟ์ 
(MarcianHoff) ไดพ้ฒันาอุปกรณ์เคร่ืองมือท่ีเรียกวา่ อดาลีน (ADALINE; adaptive linear combiner) 
และกฎการเรียนรู้แบบใหม่ท่ีมีประสิทธิภาพสูง เรียกว่ากฎการเรียนรู้ของวินโดรว-ฮอฟฟ์ 
(windrow-hofflearning rule) ท่ีเป็นการเรียนรู้แบบ “มีผูส้อน” ซ่ึงในเวลาต่อมา อุปกรณ์เคร่ืองมือ
ดงักล่าวไดรั้บการขยายแนวคิดไปเป็นมาดาลีน (MADALINE, many adalines) และไดถู้กน าไป
ประยุกต์ใช้ในการรู้จ ารูปแบบ  (pattern recognition) การพยากรณ์อากาศ  และระบบควบคุมท่ี
จ าเป็นตอ้งมีการปรับเปล่ียนระบบไปตามสภาพแวดลอ้มต่าง ๆ 
 
 2.5.3 การประยุกต์ใช้งานเครือข่ายประสาทเทยีม 
  เครือข่ายประสาทเทียมสามารถน ามาประยุกตใ์ช้งานไดห้ลายดา้น ตวัอยา่งในดา้น
ต่าง ๆ ดงัน้ี 
 1. การจ าแนกรูปแบบ  (pattern recognition) คือ การก าหนดหรือแปลงอินพุต 
เช่น การมองเห็นวตัถุ หรือการวเิคราะห์เสียงพดูเพื่อแปลความหมาย 
 2. การจัดกลุ่ม (clustering) และการจัดหมู่ (categorization) คือ การค้นหาสภาวะ
คลา้ยท่ีพอเพียง แลว้แยกไวด้ว้ยกนั เช่น การคดัแยกรูปแบบพฤติกรรมการควบคุมบงัคบัเล้ียว 
 3. การประมาณค่าฟังก์ชนั (function approximation) ในทางปฏิบติัอาจมีความ
ยุง่ยากในการวเิคราะห์หาโครงสร้างของฟังกช์นั จึงจ าเป็นตอ้งใชก้ารประมาณค่าฟังก์ชัน่ (ในกรณีท่ี
ยอมรับได)้  
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 4. การท านาย (prediction) หรือการพยากรณ์ (forecasting) เช่น การท านายราคา
หุน้ของตลาดหลกัทรัพย ์การพยากรณ์อตัราการไหลของน ้า การพยากรณ์ราคาสินคา้ เป็นตน้ 
 5. การหาความเหมาะสม (optimization) เช่น การเลือกระยะทางท่ีใกล  ้หรือสั้นท่ีสุด
ในการเดินทาง (shortest path) การหาค่ามุมท่ีเหมาะสมส าหรับการเล้ียว 
 6. หน่วยความจ าอา้งอิงดว้ยเน้ือหา (content-addressable memory) มีประโยชน์
มากในงานดา้นฐานขอ้มูลแบบส่ือผสม 
 7. การควบคุม (control) เช่น การควบคุมระบบของเคร่ืองปรับอากาศ การควบคุม
ระบบเคร่ืองยนต ์และการควบคุมหุ่นยนต ์เป็นตน้ 
  
2.5.4 ประเภทของการเรียนรู้ของโครงข่ายประสาทเทยีม 
 1. การเรียนรู้แบบมีผูส้อน (supervised learning) 
  ขอ้มูลจะประกอบด้วยตวัอย่างข้อมูลท่ีต้องการสอน และผลลัพธ์ท่ีต้องการให้
เครือข่ายสร้างข้ึน เม่ือมีการน าขอ้มูลในลกัษณะเดียวกนัมาเป็นขอ้มูลส่งเขา้ เครือข่ายจะก าหนดค่า
ผลลพัธ์ท่ีเป็นเป้าหมายใหก้บัขอ้มูลป้อนเขา้แต่ละตวัเครือข่ายจะน าค่าผิดพลาดระหวา่งค่าเป้าหมาย
กบัค่าผลลพัธ์ท่ีได ้มาใช้ในการปรับค่าน ้ าหนกัประสาท เพื่อให้ค่าผลลพัธ์ท่ีใกลเ้คียงกบัเป้าหมาย
มากท่ีสุด ตวัอยา่งไดแ้ก่ การแพร่กลบั (backpropagation) และเพอร์เซ็บตรอน (perceptron) เป็นตน้ 
 2. การเรียนรู้แบบไม่มีผูส้อน (unsupervised learning)  
การเรียนรู้แบบน้ีจะสอนเครือข่ายโดยการน าขอ้มูลส่งเขา้อย่างต่อเน่ืองเพียงอย่าง
เดียว ไม่มีการส่งค่าผลลพัธ์เป้าหมายให้กบัขอ้มูลป้อนเขา้แต่ละตวั การปรับน ้ าหนกัจะใชข้อ้มูลท่ี
น ามาสอนเป็นตวัปรับค่า โดยค่าน ้ าหนักจะปรับตามกลุ่มท่ีขอ้มูลป้อนเขา้ท่ีมีรูปแบบคล้ายคลึง
กนั ตวัอยา่งไดแ้ก่  แบบจ าลองทฤษฎีเรโซแนนซ์แบบปรับตวั (adaptive resonance theory neural 
networks: ART) เป็นตน้ 
 
 2.5.5 การเรียนรู้แบบแพร่กลบั 
  เม่ือปลายทศวรรษท่ี 80 มีการน าอลักอลิทึมแพร่กลบั (backpropagation) มาพฒันา
ประยกุตใ์ชอ้ยา่งแพร่หลาย และปี ค.ศ. 1986 การน าเสนอของ Rumelhart ท าใหอ้ลักอลิท่ึมแพร่กลบั 
(backpropagation) ไดรั้บความนิยมอย่างมาก ซ่ึงในเวลาต่อมา เครือข่ายไปขา้งหนา้ (feedforward) 
แบบหลายชั้นท่ีมีการฝึกสอนโดยใชอ้ลักอลิท่ึมแพร่กลบัถูกน ามาใชอ้ยา่งแพร่หลาย จนถึงปัจจุบนั   
  อลักอริทึมแพร่กลบั สถาปัตยกรรมเครือข่ายไปขา้งหนา้ (feed forward) แบบหลาย
ชั้นท่ีมีการฝึกสอน โดยใชอ้ลักอริทึมแบบแพร่กลบั (back-propagation) ในการเรียนรู้ หากพิจารณา
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เครือข่าย N ชั้น เอาตพ์ุตของชั้นนั้นจะเป็นอินพุตให้ชั้นถดัไป แสดงความสัมพนัธ์ดงัสมการท่ี 2.6 
และฟังชัน่ถ่ายโอนท่ีใชด้งัแสดงในสมการ 2.3, 2.4, 2.5 
    )( 1111   lllll byWfy                           (2.6) 
 
  โดยท่ี l  คือ ชั้น (layer) มีค่าตั้งแต่ 0,1,2,…,N-1  
  (เม่ือ l  =0 แลว้ 0y = p ) 
  p คือ อินพุตของเครือข่าย 
  ly คือ เอาตพ์ุตของเครือข่ายชั้นท่ี l  
  lf คือ ฟังกช์ัน่ถ่ายโอนของเครือข่ายชั้นท่ี l  
  lW คือ น ้าหนกัประสาทของเครือข่ายชั้นท่ี l  
  lb คือ ไบอสัของเครือข่ายชั้นท่ี l  
  Ny คือ เอาตพ์ุตของเครือข่าย 
 
  ฟังกช์ัน่ถ่ายโอนซิกมอยแบบลอการิทึม 
   
11
1


e
y                                        (2.7) 
  ฟังกช์ัน่ถ่ายโอนซิกมอยแบบเส้นสัมผสัไฮเปอร์โบลาร์ 
   
nn
nn
ee
ee
y




                   (2.8) 
  ฟังกช์ัน่ถ่ายโอนเส้นตรง 
   ny                         (2.9) 
  โดยท่ี y  คือ เอาตพ์ุตของฟังชัน่ถ่ายโอน 
   n  คือ อินพุตของฟังชัน่ถ่ายโอน 
 
 2.5.6 การเรียนรู้ด้วยตนเองโดยทฤษฎเีรโซแนนซ์แบบปรับตัว (self-learning by  
  adaptive resonance theory: ART) 
  เครือข่าย ART พื้นฐาน ทฤษฎีเรโซแนนซ์แบบปรับตวัได ้(adaptive resonance 
theory :ART) น าเสนอโดย Gail Carpenter และ Stephen Grossberg [Carpenter and Grossberg, 
1987] เป็นการเรียนรู้แบบแข่งขนัอยา่งหน่ึง (ไม่ตอ้งมีผูฝึ้กสอน) ถูกพฒันาข้ึนมาเพื่อแกปั้ญหาทวิ
บทของเสถียรภาพหรือสภาพพลาสติกได้ โดยปรับให้เครือข่ายยอมรับและปรับตน้แบบกลุ่มท่ี
เครือข่ายเรียนรู้ไวแ้ลว้ ก็ต่อเม่ืออินพุตมีความคลา้ยอยา่งพอเพียงกบัตน้แบบนั้นๆ แต่หากอินพุตไม่
มีความคลา้ยท่ีพอเพียงกบัตน้แบบใดๆท่ีเรียนรู้ไว ้เครือข่าย ART ก็จะสร้างกลุ่มใหม่ข้ึนมาโดยใช้
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รูปแบบอินพุตนั้นเป็นตน้แบบ ซ่ึงความคลา้ยท่ีพอเพียงดงักล่าวจะตดัสินจากพารามิเตอร์สอดส่อง 
(vigilance parameter) 
  เครือข่าย ART-1 จากสถาปัตยกรรมการท างาน ของเครือข่าย ART-1 
ประกอบด้วยชั้นของนิวรอล 2 ชั้น ไดแ้ก่ ชั้นเปรียบเทียบ (comparison layer) และชั้นจดจ า 
(recognition layer) ค่าน ้ าหนกัประสาทระหวา่ง 2 ชั้นน้ีสามารถปรับค่าไดท้ั้ง 2 ทิศทาง กล่าวคือ 
จากชั้นเปรียบเทียบไปยงัชั้นจดจ า หรือจากชั้นจดจ าไปยงัชั้นเปรียบเทียบ การท างานในชั้นจดจ าใช้
หลกัการผูช้นะไดห้มด (winner-take-all) ในการเลือกปรับนิวรอลผูช้นะ กล่าวคือ ถา้เวกเตอร์อินพุต
ผา่นการทดสอบพารามิเตอร์สอดส่อง (vigilance parameter) ซ่ึงมีความคลา้ยกบัรูปแบบอินพุตมาก
ท่ีสุดเพียงนิวรอลเดียวเท่านั้น ท่ีจะไดรั้บการปรับค่าน ้ าหนกัประสาท การฝึกสอนเครือข่าย ART มี 
2 แบบ ไดแ้ก่ การเรียนรู้แบบชา้ และการเรียนรู้แบบเร็ว ทั้ง 2 แบบ มีทั้งขอ้ดีและขอ้เสีย ในแบบการ
เรียนรู้ชา้ จ  านวนรอบการสอนจะตอ้งมากข้ึน แต่ปริมาณการค านวณของการเรียนรู้แบบชา้จะมีนอ้ย
กว่าการเรียนรู้แบบเร็ว เครือข่าย ART-1 มีลักษณะการท างานท่ีซับซ้อนกว่าเครือข่าย SOFM 
ความสามารถในการคน้หารูปแบบใหม่ของอินพุตโดยท่ีสูญเสียความทรงจ าในหน่วยความจ า ท าให้
เครือข่าย ART สามารถเรียนรู้และคน้พบขอ้มูลโดยไม่ตอ้งมีการฝึกสอนได ้ 
  การเรียนรู้ของเครือข่าย ART หรือการปรับค่าน ้ าหนกัประสาท สามารถท าไดต้าม
ความสัมพนัธ์ของสมการดงัน้ี 
  สมการการปรับค่าน ้าหนกัประสาท 
 
   )*)1(()*( wlilnw rpr                  (3.0) 
 
  โดยท่ี  nw  คือ ค่าน ้าหนกัประสาทใหม่ 
   w     คือ ค่าน ้าหนกัประสาทเดิม 
   pi     คือ ค่าอินพุท 
   rl     คือ ค่าคงท่ีการเรียนรู้ มีค่า 0 ถึง 1 
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2.6 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการควบคุมบงัคบัเล้ียวเลียนแบบมนุษยโ์ดยใช้เครือข่ายประสาท
เทียม และงานวจิยัท่ีน่าสนใจตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนัไดมี้งานวิจยัต่าง ๆ ซ่ึงสามารถสรุปโดยยอ่ได้
ดงัต่อไปน้ี 
 
 2.6.1 เครือข่ายประสาทเทยีม (artificial neural network, ANN) 
  ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีไดน้ าเครือข่ายประสาทเทียมเขา้มาใช้ในส่วนของการ
เรียนรู้ และจดจ า ซ่ึงก็เป็นคุณสมบติัเด่นของเครือข่ายประสาทเทียม ในหัวขอ้น้ีน าเสนอตวัอย่าง
ผลงานวิจยัตั้ งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนั ท่ีได้มีการน าเครือข่ายประสาทเทียมเข้ามาประยุกต์ใช้ใน
งานวจิยั 
  ในงานวิจยัของ N. Kehtarnavaz and W. Sohn (1991) ไดน้ าเสนอระบบควบคุม
การบังคับเล้ียวของยานพาหนะแบบอัตโนมัติด้วยเครือข่ายประสาทเทียม ซ่ึงได้ใช้เครือข่าย
ประสาทเทียมเขา้มาควบคุมระบบบงัคบัเล้ียวแทนระบบควบคุมแบบเดิม ท่ีเป็นแบบการเดินตาม
แผนผงั ซ่ึงการควบคุมแบบเดิมน้ีท าไดค้่อนขา้งล าบาก เน่ืองจาก ตอ้งประกอบไปดว้ยพารามิเตอร์
หลายตวัท่ีเก่ียวขอ้งกบัระบบ แต่หากใชเ้ครือข่ายประสาทเทียมเขา้มาควบคุมแทนแลว้ ท าให้ระบบ
ควบคุมนั้นมีความง่ายยิง่ข้ึน และใชอ้ลักอลิท่ึมแบบแพร่กลบั ซ่ึงเป็นหน่ึงในกระบวนการเรียนรู้ท่ีมี
การน าไปใชอ้ยา่งแพร่หลายท่ีสุด 
  งานวิจยัของ Jae Ryoo and Cheol Lim (1999) ระบบ ไดเ้สนอวิธีการหา
แบบจ าลองของระบบบังคับเล้ียว และแบบจ าลองของระบบควบคุมความเร็ว ซ่ึงในการหา
ความสัมพนัธ์ระหวา่งภาพกบัมุมเล้ียวของรถ จะใชข้อ้มูลเบ้ืองตน้เป็นจุดบนเส้นขอบถนนขา้งละ 4 
จุด เป็นอินพุตของระบบแลว้ใชร้ะบบเครือข่าย 
 
ประสาทเทียมในการค านวณหามุมของพวงมาลยั โดยระบบเครือข่ายประสาทเทียมนั้นไดใ้ชร้ะบบ 
นิวโร – ฟัซซี เป็นตวัด าเนินการ ซ่ึงระบบจะมี 8 อินพุต และ 2 เอาทพ์ุต คือระบบจ าลองการเล้ียวกบั
ระบบจ าลองการควบคุมความเร็ว ในขั้นตน้จะมีการฝึกสอนระบบดว้ยตวัด าเนินการเรียนรู้แบบแพร่
กลบั ในงานวิจยัน้ีได้มีการจ าลองการวิ่งของรถโดยใช้รถบงัคบัขนาดเล็กโดยใช้มอเตอร์เป็นตวั
ควบคุมการเล้ียวแทนพวงมาลยั ซ่ึงรถสามารถวิง่บนเส้นทางจ าลองท่ีสร้างข้ึนไดโ้ดยรถไม่ออกนอก
เส้นทาง 
  งานวิจยัของ Michael Olsen Darter and V. Scott Gordon (2005) น าเสนอระบบ
ควบคุมการบงัคบัเล้ียวดว้ยเครือข่ายประสาทเทียมแบบโมดูลาร์ โดยฝึกสอนระบบดว้ยการค านวณ
ต าแหน่งดา้นขา้งล่วงหน้าให้กบัยานพาหนะ ซ่ึงสามารถลดค่าความผิดพลาดกลางลงได ้เม่ือน ามา
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เปรียบเทียบกบัเครือข่ายประสาทเทียมแบบเด่ียว ในการฝึกสอนใชข้อ้มูลท่ีเป็นอินพุตไดแ้ก่ ค่ามุม
ส่วนหวัของยานพาหนะ ต าแหน่งดา้นขา้งของยานพาหนะ มุมของวงพวงมาลยัท่ีสัมพนัธ์กนักบัการ
เล้ียว รัศมีความโคง้ของถนน และความเร็วของยานพาหนะ 
  งานวิจยัของ Huaiquan Zang and Min Liu (2007) น าเสนอระบบการควบคุมแบบ
พีไอดีฟัซซี-นิวรอลเน็ตเวร์ิค (PID-Fuzzy-NN) ส าหรับการบงัคบัเล้ียว ซ่ึงเป็นระบบการควบคุมท่ีได้
น าฟัซซี มารวมกับนิวรอล เม่ือน ามาเปรียบเทียบกัน โดยทดลองผ่านทางโปรแกรมแมทแล็ป 
ระหวา่งการควบคุมแบบพีไอดี กบัการควบคุมแบบพีไอดีฟัซซี - นิวรอลแลว้ การควบคุมแบบอยา่ง
หลงัน้ีจะใหผ้ลท่ีดีกวา่อยา่งแรก และการควบคุมแบบพีไอดีฟัซซี- นิวรอล ยงัสามารถท าไดง่้ายกวา่ 
เน่ืองจากไม่ตอ้งหาพารามิเตอร์พีไอดี ซ่ึงท าไดค้่อนขา้งยาก 
  
  
รูปท่ี 2.26 โครงสร้างเครือข่ายแบบฟัซซี-นิวรอล (Huaiquan Zang and Min Liu (2007)) 
 
 2.6.2 การขับเคลือ่นเชิงภาพ (visual servo)  
  งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการควบคุมโดยใช้วิธีป้อนกลบัจากภาพ เร่ิมมีการเผยแพร่
คร้ังแรกในปีคริสตศ์กัราช 1979 โดย J. Hill และ W.T. Park ในงานวิจยัเร่ือง การควบคุมแบบเวลา
จริงส าหรับหุ่นยนตก์บักลอ้งแบบเคล่ือนท่ี (Hill and Park, 1979) โดยในบทน าของงานวิจยัน้ีได้
แนะน าค าศพัท์ “visual servoing” (การขบัเคล่ือนเชิงภาพ) ข้ึนซ่ึงเป็นการป้อนกลบัต าแหน่งจาก
ภาพเพื่อใชใ้นการควบคุมปลายแขนกลท่ีสัมพนัธ์กบัวตัถุเป้าหมาย 
  ในปีคริสต์ศกัราช 1985 Sanderson and Weiss ไดน้ าเสนองานวิจยัเร่ือง การ
ควบคุมขบัเคล่ือนเชิงภาพแบบพลวตัของหุ่นยนต ์การปรับตวัโดยใชพ้ารามิเตอร์รูปภาพ (dynamic 
visual servo control of robots: an adaptive image-based approach) ซ่ึงเป็นงานวิจยัท่ีมีบทบาท
ส าคญัในยคุตน้ของการขบัเคล่ือนเชิงภาพ โดยในงานวจิยัน้ีไดแ้บ่งพฤติกรรมการป้อนกลบัดว้ยภาพ
ออกเป็น 4 ประเภท คือ 
  1. การมองแลว้เคล่ือนท่ี (static look and move) 
  2. การมองแลว้เคล่ือนท่ีแบบพลวตั (dynamic look and move) 
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  3. การขบัเคล่ือนดว้ยรูปภาพโดยใชต้ าแหน่ง (position based visual servoing) 
  4. การขบัเคล่ือนดว้ยรูปภาพโดยใช้พารามิเตอร์รูปภาพ  (image based visual 
servoing) 
  การมองแลว้เคล่ือนท่ี (static look and move) จะมีการท างานแบบเป็นล าดบั 
กล่าวคือ ใชก้ลอ้งในการมองเพื่อหาวตัถุ จากนั้นท าการขบัเคล่ือนแขนกลใหเ้ขา้สู่เป้าหมาย และหาก
ท ากระบวนการน้ีแบบซ ้ าๆ เพื่อความแม่นย  ามากยิ่งข้ึน เรียกวา่ การมองแลว้เคล่ือนท่ีแบบพลวตั 
(dynamic look and move) ส่วนการขบัเคล่ือนเชิงภาพโดยใช้ต าแหน่ง (position based visual 
servoing)  คือ การป้อนกลบัดว้ยภาพท่ีมีการท างานโดยใช้ต าแหน่งในแกนอา้งอิงมาควบคุมการ
เคล่ือนท่ีเขา้หาเป้าหมาย และส่วนการขบัเคล่ือนดว้ยรูปภาพโดยใช้พารามิเตอร์รูปภาพ (image 
based visual servoing) นั้นจะท างานโดยใชพ้ารามิเตอร์ในรูปภาพแทนต าแหน่งในแกนอา้งอิง และ
มกัจะนิยามความคลาดเคล่ือนในรูปของพารามิเตอร์รูปภาพ (image parameter) 
  ต่อมาก็ได้มีนักวิจยัหลายๆ คนท าการวิจยัและทดลองท่ีเก่ียวขอ้งกบัเทคนิคการ
ขบัเคล่ือนเชิงภาพ (visual servo) จนมีผลงานการวิจยัถูกน าเสนอออกมาอยา่งต่อเน่ือง จนเม่ือปี
คริสตศ์กัราช 1996 Seth Hutchinson and Gregory D. Hager and Peter I. Corke ก็ไดท้  าการสรุปและ
รวบรวมแนวความคิดท่ีเก่ียวกบังานดา้นการขบัเคล่ือนเชิงภาพ (visual servo) น้ีไวใ้น a tutorial on 
visual servo control ซ่ึงถือไดว้า่มีเน้ือหาท่ีครอบคลุมแนวความคิด ทฤษฎี และผลการทดลองต่างๆ 
ในยคุนั้นไดเ้ป็นอยา่งดี 
  งานวิจยัของ J.K. Mukherjee (2004) น าเสนอการควบคุมแบบวิชวลเซอร์โว
ส าหรับยานพาหนะน าทางอจัฉริยะ ซ่ึงไดน้ าการควบคุมแบบวิชวลเซอร์โว มาท าการทดลองใชก้บั
หุ่นยนตช์นิดท่ีเคล่ือนท่ีไดด้ว้ยลอ้ (mobile robot) เพื่อให้หุ่นยนตส์ามารถเคล่ือนท่ีไปตามเส้นทางท่ี
ก าหนดไวไ้ด ้ 
  ในงานวิจยัของ A. Saetang and A. Srikaew (2006) ไดน้ าเสนอตวัควบคุมส าหรับ
วชิวลเซอร์โวโดยใชจ้าโคเบียนรูปภาพแบบสเตอริโอ โดยส่ิงท่ีน าเสนอน้ีเป็นเทคนิคในการควบคุม
แบบใหม่เพื่อใชใ้นการควบคุมขบัเคล่ือนเชิงภาพ ซ่ึงใชข้อ้มูลภาพท่ีไม่ตอ้งท าการปรับเทียบ ท าให้
ไม่ตอ้งการขอ้มูลทางดา้นจลนศาสตร์ และวิธีการใหม่น้ีใช้จาโคเบียนรูปภาพสเตอริโอแบบพลวตั
เพื่อใชใ้นการควบคุมขบัเคล่ือนหุ่นยนตแ์ขนกลแบบ 4 องศาอิสระ โดยติดตั้งกลอ้งจ านวนสองตวั 
ในการขบัเคล่ือนเชิงภาพเพื่อให้แขนกลเคล่ือนท่ีเขา้หาวตัถุเป้าหมาย ซ่ึงสามารถท างานไดโ้ดยไม่
ตอ้งท าการปรับเทียบทั้งกลอ้งและแขนกล 
  และงานวิจยัของ A. Srikaew and T. Somoon (2012) น าเสนอการออกแบบและ
พฒันาระบบการบงัคบัเล้ียวด้วยภาพแบบอตัโนมติัโดยใช้เครือข่ายประสาทเทียม โดยใช้กล้อง
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วีดีโอหน่ึงตวัเป็นเซ็นเซอร์อินพุต ใช้เซ็นเซอร์วดัความเร่งเป็นเซ็นเซอร์เอาต์พุต และใช้เครือข่าย
ฟังกช์นัฐานรัศมีในการประมาณค่าของแบบจ าลองการเล้ียว งานวิจยัน้ีไดส้ร้างแบบจ าลองการเล้ียว
ส าหรับควบคุมการหมุนพวงมาลยัของยานพาหนะในสถานะรูปแบบการเคล่ือนท่ีต่าง ๆ ประกอบ
ไปดว้ย การเคล่ือนท่ีบนถนนทางตรง การเคล่ือนท่ีบนถนนทางโคง้ การเคล่ือนบนทางแยกเล้ียวซ้าย 
และการเคล่ือนท่ีบนทางแยกเล้ียวขวา ซ่ึงแบบจ าลองการเล้ียวสามารถควบคุมยานพาหนะในการ
เคล่ือนท่ีตามช่องทางเดินรถบนถนนไดโ้ดยไม่หลุดออกจากถนน 
 
2.7 สรุป 
 ในบทท่ี 2 อธิบายถึงส่วนงานวิจยัดา้นฮาร์ดแวร์ ท่ีเป็นอุปกรณ์เคร่ืองมือส าคญัของระบบ
ควบคุมบงัคบัเล้ียว ซ่ึงอุปกรณ์เคร่ืองมือทางด้านฮาร์ดแวร์ท่ีส าคญั ได้แก่ รถกอล์ฟไฟฟ้า ระบบ
บงัคบัเล้ียว ไมโครคอนโทรลเลอร์ และชุดแปลงสัญญาณดิจิทลัเป็นแอนะล็อก เป็นตน้ พร้อมทั้ง
น าเสนอปริทศัน์วรรณกรรม  และงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
 ส าหรับรถกอล์ฟไฟฟ้าท่ีใชใ้นงานวิจยัเป็นของบริษทั เอส ดบัเบิลย ูแอนด์ซนั (sw & sons 
thailand. co. ltd.) ช่ือรุ่น Golfer 2S ขนาด 2 ท่ีนัง่ โครงสร้าง และช่วงล่างคลา้ยรถโดยสารทัว่ไปท่ี
ใชง้านบนทอ้งถนน โดยขบัเคล่ือนดว้ยมอเตอร์ไฟฟ้าขนาดแรงดนั 48 โวลต ์
 ระบบบงัคบัเล้ียวท่ีใช้ในรถยนต์ มีหลากหลายรูปแบบ ตามการใช้งานท่ีเหมาะสมกับ
รถยนตห์รือยานพาหนะ จากบริษทัผูผ้ลิตหลายแห่ง  ซ่ึงในงานวิจยัน้ีเลือกใชว้ิธีการปรับแต่งระบบ
บงัคบัเล้ียวของรถกอล์ฟไฟฟ้าแบบเดิมท่ีเป็นแบบธรรมดาโดยใช้กลไกเฟืองขบัเฟืองสะพาน 
(manual : rack & pinion) ใหเ้ป็นระบบบงัคบัเล้ียวแบบช่วยแรงดว้ยมอเตอร์ไฟฟ้าช่วยขบัท่ีชุดแกน
พวงมาลยั (column type electric power steering : C-EPS) 
 ระบบควบคุม ท่ีกล่าวถึงไดแ้ก่ การควบคุมท่ีใช้ตวัควบคุมแบบพีไอดี โดยอธิบายถึงการ
แปลงสมการการควบคุมท่ีใช้ตวัควบคุมแบบพีไอดี ซ่ึงอยู่ในรูปสมการแบบต่อเน่ือง (continues 
equation) ใหเ้ป็นสมการแบบขั้นเวลา (discrete time equation) เพื่อน าสมการดงักล่าวไปสร้างระบบ
การควบคุมท่ีใชต้วัควบคุมแบบพีไอดี ภายในไมโครคอนโทรลเลอร์ติดตั้งในรถกอล์ฟไฟฟ้า และ
ใชง้านบนสภาพแวดลอ้มถนนจริง  
 เครือข่ายประสาทเทียมท่ีใช้ในงานวิจยัน้ี เป็นเครือข่ายสถาปัตยกรรมไปขา้งหน้า (feed-
forward network) กฎการเรียนรู้ของเครือข่ายเพอร์เซ็พตรอนแบบหลายชั้น (muti-layer perseptron) 
ซ่ึงมีการเช่ือมต่อระหวา่งชั้นเป็นแบบทิศทางเดียว กล่าวคือ ทิศทางจากอินพุตไปยงัเอาตพ์ุต  และอีก
เครือข่ายใช้การเรียนรู้ดว้ยตนเองโดยทฤษฎีเรโซแนนซ์แบบปรับตวั (self-learning by adaptive 
resonance theory)   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
บทที ่3 
การควบคุมบังคบัเลีย้วรถกอล์ฟไฟฟ้า 
3.1 บทน า 
เน้ือหาในบทท่ี 3 ของงานวิจยัวิทยานิพนธ์ เร่ือง การควบคุมบงัคบัเล้ียวเลียนแบบมนุษย์
โดยใชเ้ครือข่ายประสาทเทียม จะกล่าวถึง การควบคุมบงัคบัเล้ียวรถกอลฟ์ไฟฟ้า ซ่ึงกระบวนก่อนท่ี
จะสร้างระบบควบคุมบงัคบัเล้ียวรถกอล์ฟไฟฟ้านั้น คือ กระบวนการสร้างระบบด้านฮาร์ดแวร์ 
ส่วนประกอบหลกัทางดา้นฮาร์ดแวร์ของงานวิจยัน้ี ไดแ้ก่ รถกอล์ฟไฟฟ้า ชุดควบคุมบงัคบัเล้ียว 
บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ (MCU) บอร์ดจ่ายแรงดนัไฟฟ้าแอนะล็อก (D/A) เน่ืองจากระบบ
บงัคบัเล้ียวของรถกอลฟ์ไฟฟ้าท่ีติดตั้งมาจากโรงงานไม่สามารถสร้างระบบควบคุมเขา้ไปได ้จึงตอ้ง
ด าเนินการสร้างระบบบงัคบัเล้ียวรถกอลฟ์ไฟฟ้าใหมี้ความสามารถในการรองรับการควบคุมแบบท่ี
ตอ้งการได ้จากนั้นท าการออกแบบและสร้างระบบควบคุมบงัคบัเล้ียวรถกอลฟ์ไฟฟ้าข้ึนมา  
 
รูปท่ี 3.1 รถกอลฟ์ไฟฟ้าตน้แบบท่ีใชใ้นงานวจิยั  
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3.2 การปรับแต่งระบบบังคบัเลีย้วรถกอล์ฟไฟฟ้า 
 ระบบบงัคบัเล้ียวของรถกอล์ฟไฟฟ้าท่ีติดตั้งมาจากโรงงาน แสดงในรูปท่ี 3.2 เป็นแบบ
ธรรมดา (manual) ท่ีมีกลไกการบงัคบัเล้ียวแบบแอ็กเคอร์แมน (ackermann) พร้อมชุดการเปล่ียน
แรงหมุนเป็นแรงแนวเส้นตรงดว้ยระบบเฟืองขบัเฟืองสะพาน (rack and pinion) จึงมีความจ าเป็นท่ี
จะตอ้งท าการปรับแต่งระบบบงัคบัเล้ียวรถกอล์ฟไฟฟ้า เพื่อให้สามารถสร้างระบบควบคุมบงัคบั
เล้ียวได ้ แนวทางในการปรับแต่งระบบบงัคบัเล้ียวรถกอล์ฟไฟฟ้า มี 2 แนวทาง ได้แก่ การสร้าง
กลไกการบงัคบัเล้ียวข้ึนใหม่ และการเลือกชุดบงัคบัเล้ียวรถยนตท่ี์ใชก้นัอยูท่ ัว่ไปน ามาปรับแต่ง ใน
งานวิจยัน้ีเลือกใช้แนวทางการเลือกชุดบงัคบัเล้ียวรถยนต์ท่ีใช้กันอยู่ทัว่ไปน ามาปรับแต่ง จาก
เหตุผล คือ เพื่อลดขั้นตอนและความซบัซอ้นในการท างาน 
 
  
 
รูปท่ี 3.2 ชุดบงัคบัเล้ียวรถกอลฟ์ไฟฟ้าท่ีติดตั้งจากโรงงาน 
 
 3.2.1 แนวคิดในการเลอืกชุดบังคับเลีย้วส าหรับงานวจัิย 
  ส าหรับแนวความคิดในการเลือกชุดบงัคบัเล้ียวท่ีน ามาใชใ้นงานวิจยั ในขั้นตอน
แรก ส่ิงท่ีด าเนินการ คือ การศึกษาระบบบงัคบัเล้ียวท่ีใช้ในรถยนต์อย่างละเอียด ทั้งตั้งแต่ในอดีต
จนถึงปัจจุบนั หลงัจากนั้นน าปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งมาพิจารณา แลว้เปรียบเทียบระหว่างชุดบงัคบัเล้ียว
รถยนตใ์นแต่ละแบบกบัระบบบงัคบัเล้ียวรถกอล์ฟไฟฟ้าท่ีติดตั้งจากโรงงาน เพื่อหาจุดยอมรับและ
ความเหมาะสมท่ีสุด ปัจจยัดงักล่าว ไดแ้ก่ 
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  1. ดา้นความปลอดภยั ซ่ึงระบบความปลอดภยัเป็นส่ิงท่ีงานดา้นวิศวกรรมตอ้ง
ตระหนกัเป็นอนัดบัหน่ึง ในงานวจิยัวทิยานิพนธ์น้ีก็เช่นเดียวกนั จึงเลือกท่ีจะน าระบบบงัคบัเล้ียวท่ี
ติดตั้งอยูใ่นรถยนตม์าใชใ้นงานวจิยั ดว้ยเหตุผล คือ ระบบบงัคบัเล้ียวท่ีติดตั้งในรถยนตแ์ต่ละบริษทั
นั้นไดรั้บการออกแบบและสร้างข้ึนจากวศิวกรท่ีมีความช านาญในดา้นนั้นๆโดยเฉพาะ พร้อมทั้งยงั
มีมาตรฐานรับรอง นอกจากน้ีความปลอดภยัท่ีตอ้งค านึงถึง คือ ความปลอดภยัในการใชง้านจริง 
  2. ดา้นประสิทธิภาพในการท างาน ในการพิจารณาเลือกชุดบงัคบัเล้ียวในงานวิจยั
น้ีใหค้วามส าคญัในเร่ืองประสิทธิภาพในการท างานเป็นอนัดบัรองจากความปลอดภยั ประสิทธิภาพ
ในการท างานของระบบบงัคบัเล้ียวมีผลโดยตรงต่อผลของงานวิจยั เน่ืองจากงานวิจยัน้ีเป็นงานวิจยั
ดา้นฮาร์ดแวร์ ชุดกลไกการด าเนินการจึงตอ้งมีประสิทธิภาพในระดบัท่ีสามารถยอมรับได ้
  3. ดา้นลกัษณะทางกายภาพ เน่ืองจากขอ้จ ากดัดา้นพื้นท่ีติดตั้ง ส่ิงท่ีพิจารณา ไดแ้ก่ 
ขนาดและรูปร่าง กลไกการท างานของชุดบงัคบัเล้ียว ในดา้นขนาดและรูปร่างตอ้งมีความใกลเ้คียง
กบัชุดบงัคบัเล้ียวชุดเดิม กลไกการท างานตอ้งสามารถท างานร่วมกบัช้ินส่วนท่ีเก่ียวขอ้งได้เป็น
อย่างดี และท่ีส าคญั คือ สามารถติดตั้งในรถกอล์ฟไฟฟ้าไดโ้ดยง่าย รวมถึงไม่สร้างปัญหาให้กบั
ระบบการท างานอ่ืนๆ  
  4. ดา้นค่าใชจ่้าย เป็นปัจจยัท่ีขาดไม่ไดส้ าหรับการพิจารณา ค่าใช้จ่ายส าหรับชุด
บงัคบัเล้ียวท่ีจะน ามาใชใ้นงานวิจยัน้ีตอ้งไม่สูงจนเกินไป ดงันั้นจึงมุ่งเนน้ไปท่ีอะไหล่มือสอง จาก
การเปรียบเทียบราคาแล้ว พบว่าราคาของอะไหล่มือสองถูกกว่าของใหม่ประมาณคร่ึงหน่ึง ซ่ึง
ประสิทธิภาพของอะไหล่มือสองก็ยงัอยูใ่นระดบัท่ีสามารถท างานไดดี้  
  จากการพิจารณาด้วยปัจจัยด้านต่างๆ ท่ีกล่าวมา ชุดบังคับเล้ียวท่ีเลือกใช้ใน
งานวจิยัน้ี ไดแ้ก่ ชุดบงัคบัเล้ียวแบบช่วยแรงดว้ยมอเตอร์ไฟฟ้าช่วยขบัท่ีชุดแกนพวงมาลยั (column 
type electric power steering : C-EPS) แสดงในรูปท่ี 3.3  เป็นโมเดลท่ีผลิตข้ึนโดย กลุ่มบริษทั เจ
เทค (JTEKT) ซ่ึงตวัมอเตอร์และชุดขบัมอเตอร์ใชข้องกลุ่มบริษทั เด็นโซ่ (DENSO) และติดตั้งใน
รถยนต ์โตโยตา้ ยาริส (TOYOTA YARIS) ส าหรับประเทศไทย เป็นโมเดลปี 2006 
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   รูปท่ี 3.3 ชุดบงัคบัเล้ียวแบบช่วยแรงดว้ยมอเตอร์ไฟฟ้าช่วยขบัท่ีชุดแกนพวงมาลยั (column type   
     electric power steering : C-EPS) พร้อมชุดควบคุมมอเตอร์ (EPS-ECU) 
 
3.2.2 ขั้นตอนการติดตั้งระบบบังคับเลีย้ว  
  ในขั้นตอนการติดตั้งระบบบงัคบัเล้ียวตอ้งใช้ความพิถีพิถนั เน่ืองจากจุดยึดส าคญั 
และขอ้ต่อต่างๆ ของระบบบงัคบัเล้ียวตอ้งมีความเท่ียงตรง แม่นย  า ระบบจึงจะสามารถท างานได้
ตามประสิทธิภาพท่ีตอ้งการได้ เน่ืองจากชุดบงัคบัเล้ียว (C-EPS) มีมอเตอร์ไฟฟ้าติดตั้งท่ีแกน
พวงมาลยั  ดงันั้นก่อนท าการติดตั้งจึงตอ้งจดัวางต าแหน่งท่ีจะติดตั้งให้มีความเหมาะสม ซ่ึงขั้นตอน
และวิธีการติดตั้งชุดบงัคบัเล้ียวแบบช่วยแรงดว้ยมอเตอร์ไฟฟ้าช่วยขบัท่ีชุดแกนพวงมาลยั เขา้ไป
แทนชุดบงัคบัเล้ียวเดิมท่ีติดตั้งจากโรงงาน เป็นดงัต่อไปน้ี 
   1. ถอดคอนโซล และท่ีวางของด้านหน้า  พร้อมทั้งตดัแต่งคอนโซลท่ี
ขดัขวางตวัมอเตอร์ไฟฟ้าชุดบงัคบัเล้ียว (C-EPS)  
   2. ท าการถอดชุดบงัคบัเล้ียวชุดเดิมออก โดยเร่ิมจากถอดน็อตยึดขอ้ต่อ
อ่อนและน็อตยดึแกนพวงมาลยั แสดงดงัรูป 3.4 โดยยงัคงเหลือขอ้ต่ออ่อน ขอ้สุดทา้ยท่ีติดอยูก่บัตวั
เฟืองขบั (pinion) ช้ินส่วนท่ีเหลือต่อจากน้ี ถอดออกหมด ตั้งแต่ แกนของชุดขอ้ต่ออ่อน ไปจนถึง
พวงมาลยั แสดงช้ินส่วนดงัรูปท่ี 3.5 
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รูปท่ี 3.4 ต าแหน่งน็อตตวัผู ้(bolt) ยดึแกนพวงมาลยัท่ีติดตั้งจากโรงงาน 
 
 
 
รูปท่ี 3.5 ช้ินส่วนชุดบงัคบัเล้ียว และแผงคอนโซลหนา้ท่ีถูกถอดออก 
 
   3. ท าการเปล่ียนสลบัหัวจบัยึดเพลาของขอ้ต่ออ่อน แสดงดงัรูปท่ี 3.6 
เน่ืองจากขนาดเพลาแกนพวงมาลยัของชุดบงัคบัเล้ียว (C-EPS) ใหญ่กว่าของเดิม จึงตอ้งเปล่ียน
ช้ินส่วนหวัจบัยึดเพลาของขอ้ต่ออ่อน เพื่อให้ชุดบงัคบัเล้ียว (C-EPS) สามารถเช่ือมต่อกบัชุดเฟือง
ขบัและเฟืองสะพาน (rack and pinion) ของรถกอลฟ์ไฟฟ้าได ้แสดงดงัรูปท่ี 3.7 
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รูปท่ี 3.6 ช้ินส่วนหวัจบัยดึเพลาของขอ้ต่ออ่อนท่ีเปล่ียนสลบักนั 
 
 
 
รูปท่ี 3.7 หวัจบัยดึเพลาของขอ้ต่ออ่อนท่ีเปล่ียนสลบัเสร็จแลว้ 
 
   4. เจาะรูท่ีบริเวณท่ียึด ระหวา่งชุดบงัคบัเล้ียวกบัโครงรถไฟฟ้า 2 รู ขนาด
เส้นผา่นศูนยก์ลาง 8.5 มิลลิเมตร 
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   5. ตดัแผน่อลูมิเนียม ความหนา 12 มิลลิเมตร ขนาด กวา้ง 20 มิลลิเมตร 
ยาว 40 มิลลิเมตร และเจาะรูตรงกลาง ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 8.5 มิลลิเมตร 
   6. ใช้น็อตตวัผู ้(bolt) ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 8 มิลลิเมตร ขนัยึดชุด
บงัคบัเล้ียว (C-EPS) ติดกบัโครงรถกอล์ฟไฟฟ้าไว ้ โดยรองช่องวา่งดว้ยแผน่อลูมิเนียมท่ีเตรียมไว ้
แสดงดงัรูปท่ี 3.8 
 
 
รูปท่ี 3.8 การยดึชุดบงัคบัเล้ียว (C-EPS) ติดกบัโครงรถไฟฟ้า 
 
   7. ติดตั้งชุดควบคุมมอเตอร์ (EPS-ECU) ท่ีต าแหน่งใกลก้บัชุดบงัคบัเล้ียว 
เพื่อความสะดวกในการเช่ือมต่อสายสัญญาณ แสดงดงัรูปท่ี 3.9 
 
 
รูปท่ี 3.9 ต าแหน่งติดตั้งชุดควบคุมมอเตอร์ (EPS-ECU) 
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 3.2.3 การติดตั้งชุดเซ็นเซอร์วดัมุมเลีย้ว 
  ชุดเซ็นเซอร์วดัมุมเล้ียวท่ีใชใ้นงานวจิยัน้ี ออกแบบใหติ้ดตั้งไวท่ี้แกนหมุนส่วนบน
ของพวงมาลยั เน่ืองจากสามารถติดตั้งไดง่้าย และเป็นต าแหน่งท่ีไม่รบกวนการท างานของระบบ
การท างานส่วนอ่ืนของรถกอล์ฟไฟฟ้า ชุดเซ็นเซอร์วดัมุมเล้ียวเป็นแบบเฟืองขบัสายโซ่ โดยแบ่ง
ออกเป็น 2 ส่วน ไดแ้ก่ ตวัเฟืองขบั และสายโซ่ ซ่ึงตวัเฟืองขบัจะถูกติดตั้งไวก้บัแกนหมุนของตวั
ตา้นทานแบบปรับค่าได้ และยึดติดตวัตา้นทานแบบปรับค่าไดไ้วท่ี้แกนพวงมาลยัเพื่อให้อยู่กบัท่ี 
โดยใชฉ้ากอลูมิเนียมเจาะรู แลว้ใชน็้อตตวัผูแ้บบโคง้ตวัยู (U-bolt) คลอ้งยึดติดไวก้บัแกนพวงมาลยั  
ส่วนสายโซ่นั้นออกแบบให้มีลกัษณะเป็นวงกลม และยึดติดคล้องรอบแกนหมุนของพวงมาลัย 
เพื่อให้สามารถหมุนไปตามพวงมาลัยพร้อมขบกับเฟืองโซ่ได้ แสดงรูปต าแหน่งการติดตั้งชุด
เซ็นเซอร์วดัมุมเล้ียว ดงัรูป 3.10 
 
Sprocket
Chain
Variable 
resistor
Sprocket
Chain
  
รูปท่ี 3.10 รูปต าแหน่งการติดตั้งชุดเซ็นเซอร์วดัมุมเล้ียว 
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3.3 การควบคุมบังคบัเลีย้วรถกอล์ฟไฟฟ้าด้วยชุดบังคบัเลีย้วแบบช่วยแรงด้วย
 มอเตอร์ไฟฟ้าช่วยขบัที่ชุดแกนพวงมาลยั (C-EPS) 
 
  
     รูปท่ี 3.11 รถกอลฟ์ไฟฟ้าติดตั้งชุดบงัคบัเล้ียวแบบช่วยแรงดว้ยมอเตอร์ไฟฟ้าช่วยขบัท่ีชุดแกน
         พวงมาลยั (column type electric power steering : C-EPS) 
 
 หลงัจากท าการติดตั้งชุดบงัคบัเล้ียว (C-EPS) พร้อมชุดควบคุมมอเตอร์ (EPS-ECU) เสร็จ
แลว้ แสดงดงัรูปท่ี 3.11 ท าการเช่ือมต่อแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้าขนาด 12 โวลต ์สายสัญญาณจาก
อุปกรณ์รับรู้แรงบิด (torque sensor) และเช่ือมต่อสายสัญญาณมอเตอร์ไฟฟ้าเขา้กบัชุดควบคุม
มอเตอร์ (EPS-ECU) ข้อมูลจากคู่ มือ (2007-toyota-yaris-repair-manual-27-power-steering) รถ
กอลฟ์ไฟฟ้าไดเ้ปล่ียนระบบบงัคบัเล้ียวจากแบบธรรมดา (manual) มาเป็นแบบช่วยแรง (power) 
 การท างานของชุดบงัคบัเล้ียวแบบช่วยแรงดว้ยมอเตอร์ไฟฟ้าช่วยขบัท่ีชุดแกนพวงมาลยั 
(column type electric power steering : C-EPS) ของรถกอลฟ์ไฟฟ้า  เร่ิมจากเม่ือผูข้บัข่ีออกแรงหมุน
พวงมาลัย (steering wheel)ไปในทิศทางใด ทิศทางหน่ึง แรงหมุนนั้นจะถูกส่งต่อไปท่ีแกน
พวงมาลยั (column) ซ่ึงยึดติดอยู่กบัพวงมาลยั ท าให้แกนพวงมาลยัหมุนไปดว้ย และอุปกรณ์รับรู้
แรงบิด (torque sensor) ท่ีติดตั้งอยูก่บัชุดแกนพวงมาลยัจะท าหนา้ท่ีในการตรวจจบัแรงหมุนของผู ้
ข ับข่ีแล้วเปล่ียนแรงหมุนนั้ นเป็นแรงดันไฟฟ้า  ทุกคร้ังท่ีมีการหมุนพวงมาลัยจะเกิดการ
เปล่ียนแปลงแรงดนัไฟฟ้าท่ีอุปกรณ์รับรู้แรงบิด (torque sensor) และส่งสัญญาณน้ีไปท่ีชุดควบคุม
มอเตอร์ไฟฟ้า (EPS-ECU) ซ่ึงเป็นสัญญาณอินพุต จากนั้นชุดควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้าจะประมวลผล 
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แลว้ส่งสัญญาณสั่งการไปท่ีมอเตอร์ไฟฟ้า เพื่อช่วยแรงในการบงัคบัเล้ียว ลกัษณะการท างานร่วม
ของมอเตอร์ไฟฟ้าท่ีติดตั้งอยู่กบัชุดแกนพวงมาลยัเพื่อช่วยออกแรงในการบงัคบัเล้ียว คือ แกนขบั
ของมอเตอร์ไฟฟ้าเป็นแบบตวัหนอน (worm) และเฟืองตามเป็นเฟืองหนอน (worm gear) ซ่ึงยึดติด
อยูก่บัแกนพวงมาลยั เม่ือมอเตอร์ไฟฟ้าท างาน ตวัหนอนขบัเฟืองหนอน เพื่อส่งแรงหมุนช่วยท่ีแกน
พวงมาลยั จากนั้นส่งแรงผ่านชุดขอ้ต่ออ่อนไปท่ีชุดเฟืองขบัเฟืองสะพาน (rack and pinion) เพื่อ
เปล่ียนแรงหมุนเชิงมุมเป็นแรงเชิงเส้น แลว้ส่งแรงเชิงเส้นนั้นผา่นคนัชกัคนัส่ง (tie rod) ไปดนัคอ
มา้ (knuckle) ซ่ึงเป็นช้ินส่วนสุดทา้ยยึดติดกบัลอ้ (wheel) จึงเกิดการเล้ียวเปล่ียนทิศทางตามทิศทาง
ของการบงัคบัเล้ียว แสดงระบบควบคุมการท างานดงัรูปท่ี 3.12 
 
EPS Drive
 
รูปท่ี 3.12 ระบบควบคุมการบงัคบัเล้ียว (C-EPS) ของรถกอลฟ์ไฟฟ้า 
 
 ความแตกต่างท่ีชดัเจนของระบบบงัคบัเล้ียวรถกอล์ฟไฟฟ้า ท่ีไดเ้ปล่ียนจากแบบธรรมดา 
(manual) มาเป็นแบบช่วยแรง (power) คือ พวงมาลยัมีน ้ าหนักท่ีเบากว่า ท าให้การบงัคบัเล้ียว
สามารถท าไดอ้ยา่งง่ายดาย และการบงัคบัเล้ียวมีความแม่นย  ามากข้ึน เพราะชุดบงัคบัเล้ียว (C-EPS) 
มีระยะฟรีนอ้ยกวา่ชุดบงัคบัเล้ียวท่ีติดตั้งจากโรงงาน 
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3.4 การควบคุมบังคบัเลีย้วรถกอล์ฟไฟฟ้าแบบใช้อปุกรณ์บังคบัเลีย้ว 
 
  
รูปท่ี 3.13 การควบคุมบงัคบัเล้ียวรถกอลฟ์ไฟฟ้าแบบใชอุ้ปกรณ์บงัคบัเล้ียว 
 
3.4.1 แนวคิดและสมมติฐานเบือ้งต้น 
 แนวคิดและสมมติฐานเบ้ืองต้น เน่ืองจากพิจารณาแล้วคิดว่าชุดควบคุมมอเตอร์ชุดน้ีมี
ประสิทธิภาพในระดบัท่ีสามารถใชติ้ดตั้งอยูใ่นรถยนตท่ี์วิ่งอยูบ่นทอ้งถนนทัว่ไปได ้จึงคิดวา่น่าจะ
ใชชุ้ดควบคุมมอเตอร์ชุดน้ี โดยคิดหาวิธีในการท่ีจะเขา้ไปก าหนดอินพุตให้กบัชุดควบคุมมอเตอร์
ดงักล่าว แทนการสร้างชุดควบคุมมอเตอร์ข้ึนมาใหม ่ 
 โดยในเบ้ืองต้นท าการทดลองสร้างการควบคุมแบบบงัคบัมือ โดยใช้ปุ่มกดเล้ียวแบบ
ปุ่มกดติด-ปล่อยดับ เพื่อควบคุมทิศทางการเล้ียว เม่ือศึกษาข้อมูลจากคู่มือ (2007-toyota-yaris-
repair-manual-27-power-steering) พร้อมทั้งท าการทดลองและวดัค่าสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าจาก
อุปกรณ์รับรู้แรงบิด ในขณะไม่มีการหมุนพวงมาลยั แสดงดงัรูปท่ี 3.14 ในขณะหมุนพวงมาลยัเล้ียว
ซา้ย แสดงดงัรูปท่ี 3.15 และในขณะหมุนพวงมาลยัเล้ียวขวา แสดงดงัรูปท่ี 3.16 จนแน่ใจแลว้วา่ ได้
ค่าท่ีเท่ากนัจริงตามคู่มือ แสดงตารางสรุปผลการวดัค่าสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าจากอุปกรณ์รับรู้แรงบิด 
ดงัตารางท่ี 3.1  
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     รูปท่ี 3.14 การทดลองและวดัค่าสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าจากอุปกรณ์รับรู้แรงบิด (torque sensor) 
         ในขณะไม่มีการหมุนพวงมาลยั 
 
 
 
     รูปท่ี 3.15 การทดลองและวดัค่าสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าจากอุปกรณ์รับรู้แรงบิด (torque sensor) 
         ในขณะหมุนพวงมาลยัเล้ียวซา้ย 
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     รูปท่ี 3.16 การทดลองและวดัค่าสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าจากอุปกรณ์รับรู้แรงบิด (torque sensor) 
         ในขณะหมุนพวงมาลยัเล้ียวขวา 
 
ตารางท่ี 3.1 สรุปผลการทดลองวดัค่าจากอุปกรณ์รับรู้แรงบิด (torque sensor)  
ผลการทดลองวดัค่าจากอุปกรณ์รับรู้แรงบิด (torque sensor) 
การหมุนพวงมาลยั ขณะเล้ียวซา้ย ไม่มีการเล้ียว ขณะเล้ียวขวา 
แรงดนัไฟฟ้า (โวลต)์ 0.3-2.3 2.3-2.7 2.7-4.7 
 
  จากนั้นตั้งสมมติฐานเบ้ืองตน้ ดงัน้ี 
- เม่ือไม่มีการหมุนพวงมาลยั ให้ท าการจ าลองสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าท่ีมีค่าอยู่
ในช่วง 2.4-2.7 โวลต ์แทนเขา้ไปเป็นอินพุตใหก้บัชุดควบคุม 
- หากตอ้งการให้มอเตอร์หมุนเล้ียวซ้าย ใหท้  าการจ าลองสัญญาณแรงดนัไฟฟ้า
ท่ีมีค่าอยูใ่นช่วง 0.3-2.3 โวลต ์แทนเขา้ไปเป็นอินพุตใหก้บัชุดควบคุม 
- หากตอ้งการให้มอเตอร์หมุนเล้ียวขวา ให้ท าการจ าลองสัญญาณแรงดนัไฟฟ้า
ท่ีมีค่าอยูใ่นช่วง 2.7-4.7 โวลต ์แทนเขา้ไปเป็นอินพุตใหก้บัชุดควบคุม 
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ท าการทดลองตามสมมติฐานเบ้ืองตน้ จึงสร้างวงจรแบ่งแรงดนัเบ้ืองตน้ข้ึนมา 
แสดงวงจรแบ่งแรงดนัดงัรูปท่ี 3.17  เพื่อท่ีจะจ าลองค่าสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าท่ีเป็นค่าอินพุตให้กบั
ชุดควบคุม แทนค่าสัญญาณจากอุปกรณ์รับรู้แรงบิด โดยใชแ้หล่งจ่ายไฟฟ้าเดียวกนักบัท่ีจ่ายให้กบั
อุปกรณ์รับรู้แรงบิด ในการทดลองดงักล่าวใชก้ารเทียบเคียงค่าสัญญาณตามตารางท่ี 1 และใชก้าร
จ่ายค่าสัญญาณแบบคงท่ี กล่าวคือ ท าการปรับตั้งค่าแรงดนัเร่ิมตน้ของวงจรแบ่งแรงดนัเบ้ืองตน้ไวท่ี้ 
2.5 โวลต ์เพื่อใชส้ าหรับจ่ายไปท่ีชุดควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้าในขณะท่ีไม่มีการเล้ียว การเล้ียวซ้ายปรับ
ค่าแรงดนัเพื่อใชส้ าหรับจ่ายไปท่ีชุดควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้าเม่ือกดปุ่มเล้ียวซ้ายไวท่ี้ 1.5 โวลต ์ การ
เล้ียวขวาปรับค่าแรงดนัเพื่อใชส้ าหรับจ่ายไปท่ีชุดควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้าเม่ือกดปุ่มเล้ียวขวาไวท่ี้ 3.5 
โวลต ์แสดงค่าแรงดนัไฟฟ้าท่ีจ่ายใหก้บัชุดควบคุมมอเตอร์ ดงัตารางท่ี 3.2 
  
  
รูปท่ี 3.17 แสดงวงจรแบ่งแรงดนัเบ้ืองตน้ 
 
ตารางท่ี 3.2 ค่าแรงดนัไฟฟ้าจากวงจรแบ่งแรงดนัเบ้ืองตน้ท่ีจ่ายใหก้บัชุดควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้า 
แรงดนัไฟฟ้าจากวงจรแบ่งแรงดนัเบ้ืองตน้ท่ีจ่ายใหก้บัชุดควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้า 
การควบคุมบงัคบัเล้ียว กดปุ่มเล้ียวซา้ย ไม่มีการเล้ียว กดปุ่มเล้ียวขวา 
แรงดนัไฟฟ้า (โวลต)์ 1.5 2.5 3.5 
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ผลการทดลองเบ้ืองตน้ คือ ยงัไม่สามารถท างานได้ จึงด าเนินการคน้หาสาเหตุ 
พบว่า ชุดควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้ามีระบบการตรวจสอบการเช่ือมต่อของสายสัญญาณแรงดนัไฟฟ้า
ท่ีมาจากอุปกรณ์รับรู้แรงบิด หลงัจากนั้นจึงเร่ิมท าการทดลองใหม่ โดยต่อสายสัญญาณดงักล่าวจาก
อุปกรณ์รับรู้แรงบิดเข้าไปท่ีชุดควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้าด้วย แต่การน าสัญญาณจากอุปกรณ์รับรู้
แรงบิดเช่ือมต่อเขา้ไปดว้ยนั้น ตอ้งท าการออกแบบวงจรแบ่งแรงดนัเบ้ืองตน้ใหม่ โดยเพิ่มไดโอด
เขา้ไปในวงจรเพื่อท าหน้าท่ีตา้นแรงดนัไฟฟ้าท่ีมาจากอุปกรณ์รับรู้แรงบิดไวไ้ม่ให้เขา้มาท่ีวงจร 
เพราะจากการทดสอบเบ้ืองตน้ ชุดควบคุมตรวจสอบแค่การเช่ือมต่อเท่านั้น จากนั้นท าการทดสอบ
อีกคร้ัง ผลท่ีไดคื้อ สามารถควบคุมบงัคบัเล้ียวแบบใชปุ่้มกดบงัคบัมือได ้ทั้งการเล้ียวซ้าย และการ
เล้ียวขวา แสดงรูปการทดลองตามสมมติฐานดงัรูปท่ี 3.18 
 
 
 
รูปท่ี 3.18 การทดสอบควบคุมบงัคบัเล้ียวรถกอลฟ์ไฟฟ้าในเบ้ืองตน้แบบใชปุ่้มกด 
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 3.4.2 การออกแบบ และการสร้างระบบควบคุมบังคับเลีย้วรถกอล์ฟไฟฟ้าแบบใช้ 
  อุปกรณ์บังคับเลีย้ว 
  หลงัจากการทดสอบการควบคุมบงัคบัเล้ียวเป็นไปตามสมมติฐานเบ้ืองตน้ท่ีตั้งไว้
แลว้ ในขั้นตอนต่อไปเป็นการออกแบบ และการสร้างระบบควบคุมบงัคบัเล้ียวรถกอล์ฟไฟฟ้าแบบ
ใช้อุปกรณ์บงัคบัเล้ียว โดยออกแบบให้ลกัษณะการควบคุมบงัคบัเล้ียวเป็นแบบหมุน เพื่อยงัคง
ความรู้สึกในการควบคุมบงัคบัเล้ียวให้ไดใ้กลเ้คียงกบัแบบใชพ้วงมาลยัปกติให้มากท่ีสุด พร้อมทั้ง
ยงัมีความสอดคลอ้งกนักบัชุดเซ็นเซอร์วดัมุมเล้ียวท่ีมีลกัษณะเป็นแบบหมุนเช่นเดียวกนั ลกัษณะ
ดงักล่าวยงัช่วยเพิ่มความสะดวกและเขา้ใจได้ง่ายในการก าหนดมุมเล้ียวเป้าหมายอา้งอิง แสดง
อุปกรณ์ควบคุมบงัคบัเล้ียวแบบหมุน ดงัรูปท่ี 3.19 
 
 
 
รูปท่ี 3.19 อุปกรณ์ควบคุมบงัคบัเล้ียว 
 
  ในการออกแบบ และสร้างระบบควบคุมบังคับเล้ียวรถกอล์ฟไฟฟ้าแบบใช้
อุปกรณ์บงัคบัเล้ียวน้ีเลือกใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ (microcontroller : MCU) เบอร์ Atmega1280 
เป็นหน่วยประมวลผลกลาง โดยมีมอดูลแปลงสัญญาณแอนะล็อกเป็นสัญญาณดิจิตอล (A/D) ขนาด 
10 บิต ติดตั้งอยูภ่ายในตวั และในการแสดงผลต่างๆ ทีอยูภ่ายในไมโครคอนโทรลเลอร์เลือกใชก้าร
แสดงผลผา่นการเช่ือมต่อแบบอนุกรม (RS-232) และมอดูลจอแสดงผลแบบแอลซีดี (LCD) ในชุด
ควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้าชุดน้ีท างานแปรผนัตามสัญญาณของอุปกรณ์รับรู้แรงบิดท่ีติดตั้งไวท่ี้แกน
หมุนของพวงมาลยั เพื่อใหร้ะบบควบคุมบงัคบัเล้ียวแบบใชอุ้ปกรณ์บงัคบัเล้ียวสามารถจ่ายสัญญาณ
ไดค้รอบคลุมทุกช่วงการท างานตามอุปกรณ์รับรู้แรงบิด ดงันั้นในการจ าลองสัญญาณแรงดนัไฟฟ้า
เสมือนน้ี จึงออกแบบโดยใชม้อดูลแปลงสัญญาณดิจิทลัเป็นสัญญาณแอนะล็อก เบอร์ MCP4922 
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 ขนาด 12 บิต เพื่อส่งสัญญาณเสมือนน้ีเขา้ไปท่ีชุดควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้า พร้อมทั้งออกแบบให้
โปรแกรมสามารถจ่ายค่าสัญญาณใหไ้ดค้รอบคลุมทุกช่วงการท างานตามอุปกรณ์รับรู้แรงบิด  
  การออกแบบ และสร้างระบบควบคุมบงัคบัเล้ียวรถกอล์ฟไฟฟ้าแบบใช้อุปกรณ์
บงัคบัเล้ียว เร่ิมตน้จากการวดัมุมเล้ียวของลอ้คู่หนา้โดยก าหนด เม่ือลอ้คู่หนา้ตั้งอยูห่นา้ตรงไม่มีการ
หกัเล้ียวไปขา้งใดขา้งหน่ึง ก าหนดมุมใหเ้ป็น 0 องศา มุมเล้ียวซา้ยใหเ้ป็นมุมติดลบ และมุมเล้ียวขวา
ให้เป็นมุมบวก จากการพบว่า เม่ือหมุนพวงมาลยัเล้ียวซ้ายสุดวดัมุมเล้ียวไดเ้ท่ากบั -46 องศา และ
เม่ือหมุนพวงมาลยัเล้ียวขวาสุดวดัมุมเล้ียวไดเ้ท่ากบั 50 องศา  จากนั้นท าการปรับเทียบเซ็นเซอร์วดั
มุมเล้ียวโดยจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 5 โวลต์เขา้ไปท่ีเซ็นเซอร์วดัมุมเล้ียว พร้อมทั้ง
เช่ือมต่อสายสัญญาณเซ็นเซอร์วดัมุมเล้ียวเขา้ไปท่ีช่อง A/D ของไมโครคอนโทรลเลอร์ แล้ว
แสดงผลค่าตวัเลขดิจิทลัขนาด 10 บิต (0-1023) ผา่นมอดูลจอแสดงผลแอลซีดี ในการปรับเทียบค่า
ใชค้่ามุมลอ้คู่หนา้เป็นหลกัตั้งตน้ โดยมีขั้นตอนการปรับเทียบดงัน้ี 
  1. ก าหนดหมุนพวงมาลยัใหล้อ้คู่หนา้ตั้งอยูห่นา้ตรงไม่มีการหกัเล้ียวไปขา้งใดขา้ง
หน่ึง ก าหนดมุมเล้ียวน้ีใหเ้ป็น 0 องศา  
  2. หมุนปรับเซ็นเซอร์วดัมุมเล้ียว (ประมาณ 5 รอบจากหมุนสุดเร่ิมตน้) เพื่อให้ได้
ค่าท่ีอยู่ตรงกลางของเซ็นเซอร์ ค่าตรงกลางตวัเลขดิจิทลัขนาด 10 บิต จะมีค่าประมาณ 511-512 
บนัทึกค่าจากเซ็นเซอร์วดัมุมเล้ียว (สามารถใชมื้อเปล่าหมุนเซ็นเซอร์ได ้เน่ืองจากขณะน้ีเซ็นเซอร์
วดัมุมเล้ียวยงัไม่ไดล้็อกเขา้กบัสายโซ่ แสดงดงัรูปท่ี 3.20) 
 
 
 
รูปท่ี 3.20 การหมุนปรับตั้งค่าเซ็นเซอร์วดัมุมเล้ียว 
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  3. ปรับล็อกเฟืองโซ่ให้เขา้ไปขบัท่ีสายโซ่ให้พอดีไม่แน่นหรือหลวมจนเกินไป 
และตอ้งไปเกิดการไถล (ขณะน้ีไม่สามารถปรับหมุนเซ็นเซอร์ดว้ยมือได ้และในขณะเดียวกนัเม่ือ
หมุนพวงมาลยัเซ็นเซอร์วดัมุมเล้ียวก็จะหมุนไปดว้ย) 
  4. หมุนพวงมาลยัเล้ียวซา้ย แลว้วดัมุมเล้ียวท่ีลอ้คู่หนา้ ก าหนดใหไ้ดมุ้มเล้ียวเท่ากบั 
-40 องศา แลว้บนัทึกค่าจากเซ็นเซอร์วดัมุมเล้ียว 
  5. หมุนพวงมาลยัเล้ียวขวา แลว้วดัมุมเล้ียวท่ีลอ้คู่หนา้ ก าหนดใหไ้ดมุ้มเล้ียวเท่ากบั 
40 องศา แลว้บนัทึกค่าจากเซ็นเซอร์วดัมุมเล้ียว 
  เน่ืองจากขีดจ ากดัทางกลของรถกอล์ฟไฟฟ้าคนัน้ีสามารถเล้ียวซ้ายสุดท่ีมุมเล้ียว
เท่ากบั -46 องศา และสามารถเล้ียวขวาสุดท่ีมุมเล้ียวเท่ากบั 50 องศา ในการออกแบบและสร้าง
ระบบควบคุมบงัคบัเล้ียวรถกอลฟ์ไฟฟ้าแบบใชอุ้ปกรณ์บงัคบัเล้ียว จึงตอ้งเลือกพิจารณาให้มุมเล้ียว
มากสุดของระบบอยู่ภายในกรอบของขีดความสามารถในการท างานทางกลของรถกอล์ฟไฟฟ้า 
พร้อมทั้งพิจารณาถึงปัจจยัดา้นความปลอดภยัของระบบ (factor safety) เพื่อป้องกนัการเสียหายต่อ
ช้ินส่วนทางกล จากขา้งตน้จึงก าหนดให้มุมเล้ียวซ้ายมากสุดของระบบเท่ากบั -40 และก าหนดให้
มุมเล้ียวขวามากสุดของระบบเท่ากบั 40 องศา จากนั้นเขียนโปรแกรมเทียบเคียงค่าระหวา่งมุมเล้ียว
ท่ีล้อคู่หน้ามากสุดซ้ายถึงขวา (-40 ถึง 40) เทียบเคียงกบัค่าท่ีอ่านได้จากเซ็นเซอร์วดัมุมเล้ียวท่ี
บนัทึกไวจ้ากขอ้ท่ี 2, 4, 5 โดยใชค้  าสั่ง (map)ในโปรแกรม (arduino)  
  หลงัจากก าหนดมุมเล้ียวลอ้คู่หน้ามากสุดแลว้ (-40 ถึง 40) ขั้นต่อมา คือ การ
ด าเนินการเทียบเคียงค่าท่ีอุปกรณ์ควบคุมบงัคบัเล้ียว อุปกรณ์ควบคุมบงัคบัเล้ียวท่ีเลือกใช้ใน
งานวิจยัน้ี ไดแ้ก่ ตวัตา้นทานแบบปรับค่าได้ชนิดท่ีมีลกัษณะการท างานแบบหมุนขนาด 1 กิโล
โอห์ม (potentiometer 1 K) ซ่ึงมีขีดความสามารถในการหมุนตั้งแต่ซ้ายสุดถึงขาวสุดประมาณ 0-
270 องศา จากนั้ นจ่ายแรงดันไฟฟ้าขนาด 5 โวลต์ แล้วเช่ือมต่อสายสัญญาณเข้าไปท่ี
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ท่ีช่อง A/D ขนาด 10 บิต (0-1023) แล้วเขียนโปรแกรมโดยใช้ค  าสั่ง 
(map)ในโปรแกรม (arduino) เพื่อก าหนดการควบคุมบังคับเล้ียวหมุนซ้ายสุดถึงขวาสุดให้อยู่
ระหวา่ง -40 ถึง 40 องศา เท่ากนักบัมุมเล้ียวท่ีลอ้คู่หนา้ท่ีไดก้ าหนดไวใ้นขั้นตน้แลว้  
  การด าเนินการขั้นต่อมา คือ การวดัค่าสัญญาณแรงดันไฟฟ้าจากอุปกรณ์รับรู้
แรงบิด ซ่ึงเหมือนกบัการวดัค่าแรงดนัไฟฟ้าตามการตรวจสอบสมมติฐาน แต่เพิ่มเติม คือ เช่ือมต่อ
สายสัญญาณจากอุปกรณ์รับรู้แรงบิดเขา้ท่ีไมโครคอนโทรลเลอร์ ช่อง A/D ขนาด 10 บิต (0-1023)  
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แลว้เขียนโปรแกรมโดยใชค้  าสั่ง (map)ในโปรแกรม (arduino) แปลงค่าจาก 10 บิต (0-1023) ให้เป็น 
12 บิต (0-4095) แสดงผลเป็นค่าตวัเลขดิจิทลัขนาด 12 บิต (0-4095) ผา่นมอดูลจอแสดงผลแอลซีดี 
แลว้หมุนพวงมาลยัเล้ียวซ้าย และเล้ียวขวา บนัทึกค่าดงักล่าว ดงัน้ี ขณะไม่มีการหมุนพวงมาลยั วดั
ค่าไดป้ระมาณ 2047-2048 และในขณะเล้ียวซ้าย วดัค่าไดป้ระมาณเร่ิมตั้งแต่ 1880 แลว้ลดลงตาม
ความแรงของการหมุนพวงมาลัย  และในขณะเล้ียวขวา วดัค่าได้ประมาณเร่ิมตั้งแต่ 2210 แล้ว
เพิ่มข้ึนตามความแรงของการหมุนพวงมาลยั  
  เน่ืองจากค่าสัญญาณจากอุปกรณ์รับรู้แรงบิดแปรผนัตามความแรงในการหมุน
พวงมาลยั ซ่ึงหากเป็นการส่งค่าสัญญาณเสมือนท่ีส่งผลใหเ้กิดการเล้ียวท่ีรุนแรงเกินไปอาจเกิดความ
เสียหายได ้ดงันั้นเพื่อความปลอดภยั และป้องกนัความเสียหายต่อช้ินส่วนของระบบการท างาน จึง
ก าหนดค่าขีดสุดของสัญญาณเสมือนท่ีใชใ้นการท างานของระบบให้มีค่าอยูภ่ายในช่วงดงัต่อไปน้ี 
การควบคุมบงัคบัเล้ียวซ้ายเร่ิมตน้จากประมาณ 1880 ลงไปจนถึงประมาณ 1480 (อยูใ่นช่วงแรงดนั
จากประมาณ 2.3 ลงไปจนถึงประมาณ 1.8 โวลต์) และการควบคุมบงัคบัเล้ียวขวาเร่ิมตน้จาก
ประมาณ 2200 ข้ึนไปจนถึงประมาณ 2600 (อยู่ในช่วงแรงดนัจากประมาณ 2.7 ข้ึนไปจนถึง
ประมาณ 3.2 โวลต)์ 
  จากนั้นด าเนินการเขียนโปรแกรม (arduino) สร้างระบบควบคุมบงัคบัเล้ียวแบบใช้
อุปกรณ์บงัคบัเล้ียว และน าตวัควบคุมแบบพีไอดีเขา้ไปใช้ในระบบควบคุมดงักล่าว  ซ่ึงระบบ
ควบคุมป้อนกลบัท่ีใชต้วัควบคุมแบบพีไอดี เป็นท่ีนิยมใช้กนัอยา่งแพร่หลายในอุตสาหกรรมการ
ควบคุม แสดงแผนผงัระบบควบคุมป้อนกลบัท่ีใชต้วัควบคุมแบบพีไอดีตามรูปภาพท่ี 3.21  
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+  dt
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Up(t)
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Y(t)R(t) E(t)
PID              Controller 
รูปท่ี 3.21 แผนภาพระบบควบคุมป้อนกลบัท่ีใชต้วัควบคุมแบบพีไอดี 
 
  กระบวนการท างานของระบบควบคุมบังคับเล้ียวแบบใช้อุปกรณ์บงัคบัเล้ียว 
สามารถอธิบายไดด้งัน้ี เร่ิมจากผูค้วบคุมก าหนดมุมเล้ียวเป้าหมายอา้งอิง (setpoint : R(t))โดยการ
หมุนเลือกมุมเล้ียวจากอุปกรณ์ควบคุมบงัคบัเล้ียว จากนั้นค่ามุมเล้ียวเป้าหมายอา้งอิงจะถูกส่งไปท่ี
ไมโครคอนโทรลเลอร์ (MCU) พร้อมกบัอ่านค่ามุมเล้ียวจากเซ็นเซอร์วดัมุมเล้ียวดว้ย และสัญญาณ
ดงักล่าวทั้งคู่จะถูกแปลงจากแอนะล็อกให้เป็นสัญญาณดิจิทลั (A/D) ขนาด 10 บิต จากนั้นสัญญาณ
ดิจิทลัทั้งคู่น้ีจะถูกส่งเขา้ไปประมวลผลท่ีอลักอริทึม (โปรแกรมการควบคุมป้อนกลบัแบบพีไอดี) 
แลว้ส่งค่าการควบคุมออกจากไมโครคอนโทรลเลอร์ (MCU) ไปท่ีมอดูลแปลงสัญญาณดิจิทลัให้
เป็นสัญญาณแอนะล็อก (D/A) ขนาด 12 บิต จากนั้นสัญญาณควบคุมแอนะล็อกเสมือนดงักล่าวจะ
ถูกส่งผ่านไปยังชุดควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้า แล้วสั่งงานมอเตอร์ไฟฟ้าให้ท างานจึงเกิดการ
เปล่ียนแปลงมุมเล้ียวท่ีลอ้ของรถกอลฟ์ไฟฟ้า  
  ส าหรับระบบท่ีไม่ซบัซ้อนจนเกินไป สามารถท าการสุ่มค่าเกน pK  iK และ dK
ได ้เรียกวา่การปรับจูนดว้ยมือ (handle tuning) ในงานวิจยัน้ีใชว้ิธีการปรับจูนดว้ยมือ และจากการ
ปรับจูนค่าพารามิเตอร์พีไอดี (ค่า pK , iK , และ dK ) ส าหรับใชใ้นงานวิจยัน้ีพบวา่ ค่าท่ีเหมาะสม
กบัระบบ คือ pK เท่ากบั 25 iK เท่ากบั 250 และ dK เท่ากบั 0 แสดงดงัตารางท่ี 3.3 หลงัจากการ
ปรับจูนแลว้เสร็จ อธิบายไดด้งัน้ี ระบบน้ีควรใชต้วัควบคุมเพียง 2 ตวั กล่าวคือ ควรเป็นการควบคุม
แบบพีไอ (PI controller)  
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เน่ืองจากส าหรับระบบน้ีเทอมของอนุพนัธ์ส่งผลเส่ียงต่อการขาดเสถียรภาพของระบบค่อนขา้งสูง 
ถึงแมเ้ทอมอนุพนัธ์จะใช้ในการลดการกระเพื่อม (over shoot) ท่ีเกิดจากปริพนัธ์ แต่เทอมของ
ปริพนัธ์จะมีผลตอบสนองท่ีไวมากต่อสัญญาณรบกวนท่ีถูกขยาย ซ่ึงหากอตัราขยายมีขนาดใหญ่
เพียงพอ สามารถท าให้กระบวนการขาดเสถียรภาพได้ แมว้า่ค่าท่ีเลือกน ามาใช้ในการปรับจูนจะมี
ค่าท่ีนอ้ยมากๆ จากการทดสอบระบบควบคุมในสภาพแวดลอ้มบนถนนจริงแลว้ ท าให้แน่ใจไดว้่า
ระบบน้ีตอ้งใช้การควบคุมแบบพีไอ เน่ืองจากระบบสามารถเขา้สู่เป้าหมายไดท้นัต่อการควบคุม
บงัคบัเล้ียวรถกอลฟ์ไฟฟ้า แผนผงัการควบคุมแสดงดงัรูปท่ี 3.22 
 
ตารางท่ี 3.3 ค่าพารามิเตอร์พีไอดี (gain) 
ค่าพารามิเตอร์พีไอดี (gain) 
Kp Ki Kd 
25 250 0 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.22 แผนภาพระบบควบคุมบงัคบัเล้ียวแบบใชอุ้ปกรณ์บงัคบัเล้ียว 
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 3.4.3 ผลการควบคุมบังคับเลีย้วรถกอล์ฟไฟฟ้าแบบใช้อุปกรณ์บังคับเลีย้ว 
  การควบคุมบงัคบัเล้ียวแบบใช้อุปกรณ์บงัคบัเล้ียว ท่ีสภาพแวดลอ้มบนถนนจริง
ภายในมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
PI Steering angle 
(blue)
Wheel angle (green)
PI STEERING 
CONTROL
W
he
el 
an
gle
 
     รูปท่ี 3.23 ผลการควบคุมบงัคบัเล้ียวซา้ยท่ีความเร็ว 3 Km/h (เส้นกราฟสีเขียว คือ มุมเล้ียวจริง) 
         (เส้นกราฟสีน ้าเงิน คือ มุมเล้ียวจากอุปกรณ์บงัคบัเล้ียว) 
  
PI Steering angle 
(blue)
Wheel angle (green)
PI STEERING 
CONTROL
W
he
el 
an
gle
 
     รูปท่ี 3.24 ผลการควบคุมบงัคบัเล้ียวขวาท่ีความเร็ว 3 Km/h (เส้นกราฟสีเขียว คือ มุมเล้ียวจริง) 
         (เส้นกราฟสีน ้าเงิน คือ มุมเล้ียวจากอุปกรณ์บงัคบัเล้ียว)  
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PI Steering angle 
(blue)
Wheel angle (green)
PI STEERING 
CONTROL
W
he
el 
an
gle
 
     รูปท่ี 3.25 ผลการควบคุมบงัคบัเล้ียวซา้ยท่ีความเร็ว 7 Km/h (เส้นกราฟสีเขียว คือ มุมเล้ียวจริง) 
         (เส้นกราฟสีน ้าเงิน คือ มุมเล้ียวจากอุปกรณ์บงัคบัเล้ียว)  
 
PI Steering angle 
(blue)
Wheel angle (green)
PI STEERING 
CONTROL
W
he
el 
an
gle
 
     รูปท่ี 3.26 ผลการควบคุมบงัคบัเล้ียวขวาท่ีความเร็ว 7 Km/h (เส้นกราฟสีเขียว คือ มุมเล้ียวจริง) 
         (เส้นกราฟสีน ้าเงิน คือ มุมเล้ียวจากอุปกรณ์บงัคบัเล้ียว)  
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  จากผลการควบคุมบงัคบัเล้ียวรถกอล์ฟไฟฟ้าดว้ยอุปกรณ์บงัคบัเล้ียวผ่านระบบ
ควบคุมแบบพีไอ พบว่า ระบบสามารถติดตามเขา้สู่เป้าหมายอา้งอิงได้เป็นอย่างดี ผลของระบบ
ควบคุมแบบพีไอเป็นท่ีพอใจ  แต่จากกราฟรูปท่ี 3.23 ถึง 3.26 เห็นไดช้ดัเจนวา่ การควบคุมบงัคบั
เล้ียวค่อนขา้งส่ายไปมา เน่ืองจาก ความเคยชินท่ีไดรั้บจากการขบัรถดว้ยพวงมาลยัมาโดยตลอด ท า
ใหรู้้สึกไม่ชินกบัการขบัรถกอลฟ์ไฟฟ้าดว้ยอุปกรณ์บงัคบัเล้ียวและส่งผลโดยตรงในการก าหนดทิศ
ทางการเล้ียว ซ่ึงยงัไม่มีความเหมาะสมเท่าท่ีควรเม่ือเทียบกบัการใชพ้วงมาลยัจริง ดงันั้น เพื่อสร้าง
การควบคุมบงัคบัเล้ียวจากอุปกรณ์บงัคบัเล้ียวให้เสมือนการควบคุมบงัคบัเล้ียวจากมนุษยโ์ดยใช้
พวงมาลยัจริง ในงานวจิยัน้ีจึงสร้างระบบควบคุมบงัคบัเล้ียวเลียนแบบมนุษยด์ว้ยเครือข่ายประสาท
เทียมข้ึนมา ดงัจะกล่าวต่อไปในบทท่ี 4 ต่อไป 
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3.5 สรุป 
ในเน้ือหาวทิยานิพนธ์บทท่ี 3 น้ี อธิบายถึงการด าเนินการท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยัในส่วนงาน
ดา้นฮาร์ดแวร์ และการควบคุมบงัคบัเล้ียวรถกอลฟ์ไฟฟ้า ตั้งแต่การเลือกใชชุ้ดบงัคบัเล้ียว ซ่ึงมีส่วน
ส าคญัต่องานวิจยัอย่างมาก ตอ้งค านึงถึงปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งหลายดา้น ไดแ้ก่ ตอ้งมีความปลอดภยัสูง 
ประสิทธิภาพในการท างานต้องอยู่ในระดับท่ียอมรับได้ การควบคุมต้องสามารถสร้างระบบ
ควบคุมเขา้ไปได ้ลกัษณะทางกายภาพ ขนาดและรูปร่างตอ้งมีความเหมาะสมกบัพื้นท่ีส าหรับติดตั้ง 
กลไกการท างานต้องสามารถปรับแต่งเข้ากับรถกอล์ฟไฟฟ้าได้โดยง่าย ค่าใช้จ่ายต้องไม่สูง
จนเกินไป และชุดบงัคบัเล้ียวท่ีเหมาะสมกบังานวจิยัน้ีมากท่ีสุด คือ ชุดบงัคบัเล้ียวแบบช่วยแรงดว้ย
มอเตอร์ไฟฟ้าช่วยขบัท่ีชุดแกนพวงมาลยั (column type electric power steering : C-EPS)  
ขั้นตอนในการปรับแต่งและติดตั้ งชุดบังคับเล้ียวอย่างละเอียด ซ่ึงมีความส าคัญมาก
เช่นเดียวกนั ตอ้งด าเนินการใหถู้กตอ้งตามระบบการท างานทางกลของชุดบงัคบัเล้ียว และอยูภ่ายใต้
ขีดจ ากดัความสามารถทางกล เพราะส่วนงานทางกลไกการบงัคบัเล้ียวเป็นส่วนด าเนินการตรง ตอ้ง
มีความแม่นย  าในระดบัท่ียอมรับได้ ถ้าหากว่าค าสั่งการควบคุมถูกส่งออกจากซอฟต์แวร์มาท่ีชุด
ฮาร์ดแวร์ แล้วเกิดความคลาดเคล่ือนท่ีชุดฮาร์ดแวร์ในระดับเกินจุดรับได้ ก็อาจจะไม่สามารถ
ด าเนินงานได้ส าเร็จลุล่วงตามวตัถุประสงค์ท่ีวางไว ้ส่ิงน้ีเองท่ีงานวิจยัดา้นฮาร์ดแวร์ตอ้งค านึงถึง
อย่างมาก ซ่ึงหากเป็นงานวิจยัดา้นซอฟต์แวร์ เทคโนโลยีในปัจจุบนัสามารถน าส่ิงน้ี เขา้ไปจ าลอง
ผลการท างานไดอ้ยา่งไร้ขอ้กงัวล และช่วยในการพฒันาองคค์วามรู้ต่าง ๆ ไดอ้ยา่งรวดเร็ว  
การควบคุมบงัคบัเล้ียวแบบใช้อุปกรณ์บงัคบัเล้ียว คือ การควบคุมบงัคบัเล้ียวรถกอล์ฟ
ไฟฟ้าแบบไม่ใช้พวงมาลยั ด าเนินการโดยออกแบบ และสร้างอุปกรณ์บงัคบัเล้ียวข้ึนมา เพื่อใช้
ควบคุมทิศทางการเล้ียวของรถกอล์ฟไฟฟ้าในสภาพแวดล้อมบนถนนจริง  พร้อมทั้ งสร้าง
เสถียรภาพให้กบัระบบควบคุมบงัคบัเล้ียว โดยการน าตวัควบคุมแบบพีไอ เขา้ไปใช้ในระบบ
ควบคุมบงัคบัเล้ียวรถกอลฟ์ไฟฟ้า  
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     
บทที ่4 
การควบคุมระบบบังคบัเลีย้วเลยีนแบบมนุษย์ด้วยเครือข่ายประสาทเทียม 
และวชิวลเซอร์โว 
 
4.1 บทน า 
 ส ำหรับเน้ือหำวิทยำนิพนธ์ในบทท่ี 4 จะเป็นกำรอธิบำยถึงกำรน ำเครือข่ำยประสำทเทียม
และวิชวลเซอร์โว มำประยุกตใ์ช้ในงำนวิจยั โดยเน้ือหำท่ีน ำเสนอประกอบดว้ย กำรเก็บขอ้มูลกำร
ควบคุมบงัคบัเล้ียว ซ่ึงเป็นกระบวนกำรเร่ิมตน้ ขอ้มูลดงักล่ำวไดจ้ำกกำรขบัรถกอล์ฟไฟฟ้ำไปบน
ถนนจริง หวัขอ้ต่อมำคือกำรคดัแยกรูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียว เป็นกำรระบุ
เอกลกัษณะของรูปแบบกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวท่ีไดจ้ำกกำรเก็บขอ้มูลกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวจำก
หวัขอ้ก่อนหนำ้นั้น จำกนั้นหำกเม่ือตอ้งกำรฝึกสอนระบบดว้ยขอ้มูลใหม่ ระบบจะท ำกำรคดัแยก
กลุ่มของรูปแบบลักษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบังคับเล้ียว เพื่อตรวจสอบรูปแบบลักษณะ
พฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวในคร้ังใหม่น้ีซ ้ ำซ้อนกบัรูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุม
บังคับเล้ียวแบบท่ีมีอยู่แล้วหรือไม่ ในหัวข้อน้ีใช้ทฤษฎีเรโซแนนซ์แบบปรับตัว (adaptive 
resonance theory : ART) เป็นเครือข่ำยประสำทเทียมท่ีมีกำรเรียนรู้แบบแข่งขนัประเภทหน่ึง และ
อีกหวัขอ้หน่ึงคือกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวเลียนแบบมนุษยโ์ดยใชเ้ครือข่ำยประสำทเทียม ทั้งแบบใช้
อุปกรณ์บงัคบัเล้ียว และแบบอตัโนมติั ซ่ึงทั้งสองแบบใช้โครงสร้ำงสถำปัตยกรรมเครือข่ำยไป
ขำ้งหน้ำ (feed forward) แบบหลำยชั้นท่ีมีกำรฝึกสอนโดยใช้อลักอริทึมกำรเรียนรู้แบบแพร่กลบั 
(back-propagation) 
 
4.2 การเกบ็ข้อมูลการควบคุมบังคบัเลีย้ว 
 กำรเก็บขอ้มูลกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวส ำหรับงำนวิจยัน้ี คือ กำรบนัทึกค่ำมุมเล้ียวของลอ้คู่
หน้ำท่ีสัมพนัธ์กับเวลำ นับตั้งแต่เร่ิมต้นจนส้ินสุดกำรเล้ียว ซ่ึงมีควำมส ำคญัมำก เน่ืองจำกใน
งำนวิจยักำรควบคุมบงัคบัเล้ียวเลียนแบบมนุษยโ์ดยใช้เครือข่ำยประสำทเทียม ตอ้งอำศยัลกัษณะ
พฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวจำกมนุษยเ์ป็นตน้แบบในกำรฝึกสอนระบบ ขอ้มูลกำรฝึกสอน
ดงักล่ำวมีผลโดยตรงต่อระบบ กล่ำวคือ หำกขอ้มูลกำรฝึกสอนระบบมีลกัษณะพฤติกรรมเป็น
เช่นใด ลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวก็จะมีลกัษณะเหมือนหรือใกลเ้คียงกบัลกัษณะ
พฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวเช่นนั้น โดยเขียนโปรแกรมไมโครคอนโทรลเลอร์ (arduino)  
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อ่ำนค่ำมุมเล้ียวจำกเซ็นเซอร์วดัมุมเล้ียว แล้วน ำไปจดัเก็บไวท่ี้คอมพิวเตอร์ในรูปแบบของไฟล ์
Excel กระบวนกำรด ำเนินงำนเก็บขอ้มูลกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวแสดงแผนผงัดงั รูปท่ี 4.2 
 
 
 
รูปท่ี 4.1 สภำวะเร่ิมตน้ก่อนกำรขบัรถกอลฟ์ไฟฟ้ำเก็บขอ้มูลกำรควบคุมบงัคบัเล้ียว 
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รูปท่ี 4.2 แผนผงักำรเก็บขอ้มูลกำรควบคุมบงัคบัเล้ียว 
 
4.3 การคดัแยกรูปแบบลกัษณะพฤติกรรมการควบคุมบังคบัเลีย้ว 
 ในงำนวิจยัน้ี กำรคดัแยกรูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวรถไฟฟ้ำ เป็น
กระบวนกำรส ำหรับระบุ และคดัแยกข้อมูลรูปแบบลักษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียว
รถไฟฟ้ำท่ีจะใช้เป็นต้นแบบในกำรฝึกสอน โดยแบ่งเป็น 2 กระบวนกำร ได้แก่ กระบวนกำร
ฝึกสอนเครือข่ำย และกระบวนกำรใชง้ำนเครือข่ำย   
 4.3.1 แนวคิดและสมมติฐานเบือ้งต้น 
  เน่ืองจำกพฤติกรรมในกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวของมนุษยแ์ต่ละคนนั้น มีลกัษณะท่ี
แตกต่ำงกนั ตำมควำมถนดั ควำมเคยชินของแต่ละคน ดงันั้น จึงตอ้งท ำกำรระบุลกัษณะพฤติกรรม 
และคดัแยกกลุ่มของลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวออกเป็นกลุ่ม เคร่ืองมือท่ีน ำมำใชใ้น
กำรระบุและคดัแยกกลุ่มของลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียว ไดแ้ก่ ทฤษฎีเรโซแนนซ์
แบบปรับตวั (adaptive resonance theory : ART) ART เป็นเครือข่ำยประสำทเทียมท่ีมีกำรเรียนรู้
แบบแข่งขนัประเภทหน่ึง ซ่ึงมีคุณสมบติัเด่นดำ้นกำรจดัแบ่งกลุ่มขอ้มูล และคุณสมบติัเด่นอีกอยำ่ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
65 
 
ของ ART คือ สภำพพลำสติกหรือควำมสำมำรถในกำรตอบสนองขอ้มูลใหม่ เม่ือส่งขอ้มูลกลุ่มใหม่
ท่ีเครือข่ำยยงัไม่ได ้เรียนรู้ จดจ ำ และยงัไม่ไดถู้กจดัอยูใ่นกลุ่มใด เขำ้ไปในเครือข่ำย ART เครือข่ำย 
ART สำมำรถท่ีจะเรียนรู้กลุ่มขอ้มูลกลุ่มใหม่ และสำมำรถระบุกลุ่มขอ้มูลนั้นเพิ่มเติมใหม่ข้ึนมำได้
ทนัที โดยก ำหนดควำมเร็วรถกอล์ฟไฟฟ้ำท่ีใชใ้นงำนวิจยัน้ี ตอ้งคงท่ีตลอดกำรควบคุมบงัคบัเล้ียว 
นบัตั้งแต่เร่ิมออกตวัท่ีควำมเร็วเป็น 0 km/h จนข้ึนไปถึงควำมเร็วท่ีก ำหนดไว ้(รถกอล์ฟไฟฟ้ำมี
ขีดจ ำกดัควำมเร็ว คือ สำมำรถเลือกควำมเร็วไดเ้ฉพำะ 3,7,10,13,19,20,22,25,29 km/h เท่ำนั้น) ใน
งำนวิจยัน้ีเลือกใช้เฉพำะ ควำมเร็ว 3 km/h และ 7 km/h เท่ำนั้น และมีสมมติฐำนเบ้ืองตน้ขณะ
ควบคุมบงัคบัเล้ียว ดงัน้ี  
  1. หำกเร่ิมท ำกำรหกัเล้ียวพวงมำลยัเร็วกวำ่ มุมเล้ียวของลอ้คู่หนำ้ท่ีมำกท่ีสุดในชุด
ขอ้มูลกำรเล้ียวนั้น ก็จะมีค่ำนอ้ย แสดงดงัรูปท่ี 4.3 
  2. หำกเร่ิมท ำกำรหกัเล้ียวพวงมำลยัชำ้กวำ่ มุมเล้ียวของลอ้คู่หนำ้ท่ีมำกท่ีสุดในชุด
ขอ้มูลกำรเล้ียวนั้น ก็จะมีค่ำมำก แสดงดงัรูปท่ี 4.3 
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___                     1 (       )
- - -                     2 (     )
  
ก. ทำงเดินรถเล้ียวซำ้ยตำมสมมติฐำน 
 
 
___                     1 (       )
- - -                     2 (     )
  
ข. ทำงเดินรถเล้ียวขวำตำมสมมติฐำน 
 
รูปท่ี 4.3 ทำงเดินรถตำมสมมติฐำน 
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 4.3.2 กระบวนการฝึกสอนเครือข่ายทฤษฎเีรโซแนนซ์แบบปรับตัว 
  กำรฝึกสอนเครือข่ำยทฤษฎีเรโซแนนซ์แบบปรับตวัประกอบด้วยขั้นตอนกำร
ท ำงำน ดงัน้ี 
  1. กำรก ำหนดรูปแบบกำรควบคุมบงัคบัเล้ียว ดงัน้ี  
  เล้ียวซ้ำยสุด ก ำหนดมุมเล้ียว เท่ำกบั -40 องศำ (รถไฟฟ้ำมีขีดจ ำกดักำรเล้ียวซ้ำย
สุด วดัได ้-46 องศำ)  
  เล้ียวขวำสุด ก ำหนดมุมเล้ียว เท่ำกบั 40 องศำ (รถไฟฟ้ำมีขีดจ ำกดักำรเล้ียวขวำสุด 
วดัได ้50 องศำ) 
  ตั้งลอ้หนำ้ตรง ก ำหนดมุมเล้ียว เท่ำกบั 0 องศำ 
  ก ำหนดช่วงมุมเล้ียวของแต่ละทิศทำงกำรควบคุมบงัคบัเล้ียว เน่ืองจำกตอ้งกำร
เฉพำะขอ้มูลกำรฝึกสอนท่ีเกิดจำกกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวท่ีรำบเรียบ ไม่ตอ้งกำรให้ทิศทำงของตวั
รถไฟฟ้ำส่ำยไปมำขณะเก็บขอ้มูล และตวัรถกอล์ฟไฟฟ้ำตอ้งไม่ตกถนน พร้อมทั้งอยู่ในช่องทำง
กำรขบัท่ีถูกตอ้ง (ช่องทำงดำ้นซำ้ย) ตลอดเวลำ จึงก ำหนดดงัน้ี 
  กำรควบคุมบงัคบัเล้ียวซำ้ย มุมเล้ียวจะตอ้งอยูใ่นช่วง -40 ถึง 0 องศำ เท่ำนั้น 
  กำรควบคุมบงัคบัเล้ียวขวำ มุมเล้ียวจะตอ้งอยูใ่นช่วง 0 ถึง 40 องศำ เท่ำนั้น    
  เลือกแยกถนน และทิศทำง ท่ีจะท ำกำรควบคุมบงัคบัเล้ียว 
  ก ำหนดจุดจอดรถให้เป็นจุดเดิมจุดเดียวกนั เพื่อเป็นจุดเร่ิมตน้ โดยให้ลอ้หน้ำทั้ง
สองลอ้ตั้งตรง และเหยยีบทบัเส้นหยดุสีขำว แสดงจุดจอดเร่ิมตน้ดงัรูปท่ี 4.1 
  ก ำหนดควำมเร็วท่ีใช้ในกำรขบั ควำมเร็วจะตอ้งคงท่ีตลอดกำรเล้ียว นบัตั้งแต่เร่ิม
ออกตวัท่ีควำมเร็วเป็น 0 Km/h จนข้ึนไปถึงควำมเร็วท่ีก ำหนดไว ้
  2. กำรเก็บขอ้มูลมุมเล้ียวท่ีใชใ้นกำรฝึกสอนเครือข่ำย 
  ท ำกำรขบัรถกอล์ฟไฟฟ้ำบงัคบัเล้ียวไปในทิศทำงท่ีเลือก ตำมควำมเร็วท่ีเลือกไว ้
แลว้พิจำรณำวำ่เวลำท่ีเร่ิมหกัเล้ียววงพวงมำลยัท่ีสำมำรถท ำไดน้ั้น เร็วสุดท่ีวินำทีท่ีเท่ำไร และชำ้สุด
ท่ีวนิำทีท่ีเท่ำไร 
  พิจำรณำเลือก จ ำนวนชุดขอ้มูลท่ีตอ้งกำร โดยให้เวลำท่ีเร่ิมหกัเล้ียวอยู่ในช่วง เร็ว
สุด ถึงชำ้สุด 
  ท ำกำรขบัรถกอลฟ์ไฟฟ้ำเก็บขอ้มูลมุมเล้ียวตำมจ ำนวนรอบท่ีเลือกไว ้
  ตวัอย่ำงกำรเก็บขอ้มูลมุมเล้ียวท่ีใช้ในกำรฝึกสอนเครือข่ำย แยกถนนท่ีท ำกำร
ทดลอง ไดแ้ก่ 3 แยกรูปตวัที ขำ้งสวนจรำจรโตโยตำ้ แสดงดงัรูปท่ี 4.4 
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Toyota park
Reseach place
Synchrotron light 
research institute
  
รูปท่ี 4.4 ต ำแหน่งแยกถนนท่ีท ำกำรทดลอง 
 
  ตวัอยำ่งกำรเล้ียวซำ้ย โดยใชค้วำมเร็วรถไฟฟ้ำ 3 Km/h 
  ก ำหนดจุดจอดเร่ิมตน้ โดยใหล้อ้หนำ้ทั้งสองตั้งตรง และเหยยีบทบัเส้นหยดุ สีขำว 
  เลือกควำมเร็วรถไฟฟ้ำ เท่ำกบั 3 Km/h 
  ทดลองขบัรถไฟฟ้ำจำกจุดจอด เล้ียวไปทำงซ้ำย จนส้ินสุดกำรเล้ียว ตำมรูปแบบ
กำรควบคุมบงัคบัเล้ียวท่ีก ำหนดไว ้  จำกนั้นพิจำรณำแล้ว พบว่ำ เวลำท่ีเร่ิมหักเล้ียวพวงมำลยัท่ี
สำมำรถท ำได ้เร็วสุด คือ วนิำทีท่ี 5 หลงัจำกรถเร่ิมออกตวัไป และชำ้สุด คือ วินำทีท่ี 20 หลงัจำกรถ
เร่ิมออกตวัไป เลือกแบ่งรอบกำรเก็บขอ้มูลกำรเล้ียวออกเป็น 4 รอบ 4 ชุดขอ้มูล ดงัน้ี 
  1.ชุดขอ้มูลกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวเร่ิมหกัเล้ียว วนิำทีท่ี 5 
  2.ชุดขอ้มูลกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวเร่ิมหกัเล้ียว วนิำทีท่ี 10 
  3.ชุดขอ้มูลกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวเร่ิมหกัเล้ียว วนิำทีท่ี 15 
  4.ชุดขอ้มูลกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวเร่ิมหกัเล้ียว วนิำทีท่ี 20 
  เร่ิมขบัรถกอลฟ์ไฟฟ้ำเก็บขอ้มูลกำรเล้ียวทีละรอบ ทั้งหมด 4 รอบ ดงัน้ี 
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  รอบท่ี 1 เร่ิมหักเล้ียวซ้ำยวินำทีท่ี 5 แสดงขอ้มูลในรูปแบบกรำฟควำมสัมพนัธ์
ระหวำ่งมุมเล้ียวกบัเวลำ ดงัรูปท่ี 4.5 
 
  
รูปท่ี 4.5 ขอ้มูลควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งมุมเล้ียวซำ้ยกบัเวลำ ควำมเร็ว 3 Km/h เร่ิมหกัเล้ียววนิำทีท่ี 5 
 
  รอบท่ี 2 เร่ิมหกัเล้ียวซ้ำยวินำทีท่ี 10 แสดงขอ้มูลในรูปแบบกรำฟควำมสัมพนัธ์
ระหวำ่งมุมเล้ียวกบัเวลำ ดงัรูปท่ี 4.6 
 
  
รูปท่ี 4.6 ขอ้มูลควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งมุมเล้ียวซำ้ยกบัเวลำ ควำมเร็ว 3 Km/h เร่ิมหกัเล้ียววนิำทีท่ี 10 
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  รอบท่ี 3 เร่ิมหกัเล้ียวซ้ำยวินำทีท่ี 15 แสดงขอ้มูลในรูปแบบกรำฟควำมสัมพนัธ์
ระหวำ่งมุมเล้ียวกบัเวลำ ดงัรูปท่ี 4.7 
 
  
รูปท่ี 4.7 ขอ้มูลควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งมุมเล้ียวซำ้ยกบัเวลำ ควำมเร็ว 3 Km/h เร่ิมหกัเล้ียววนิำทีท่ี 15 
 
  รอบท่ี 4 เร่ิมหกัเล้ียวซ้ำยวินำทีท่ี 20 แสดงขอ้มูลในรูปแบบกรำฟควำมสัมพนัธ์
ระหวำ่งมุมเล้ียวกบัเวลำ ดงัรูปท่ี 4.8 
 
  
รูปท่ี 4.8 ขอ้มูลควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งมุมเล้ียวซำ้ยกบัเวลำ ควำมเร็ว 3 Km/h เร่ิมหกัเล้ียววนิำทีท่ี 20 
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  แสดงขอ้มูลควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งมุมเล้ียวซ้ำยกบัเวลำ ท่ีควำมเร็ว 3 Km/hรวมทั้ง 
4 รอบ โดยเร่ิมหกัเล้ียววนิำทีท่ี 5, 10, 15, และ 20 ดงัรูปท่ี 4.9 
 
 
 
รูปท่ี 4.9 ขอ้มูลควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งมุมเล้ียวซำ้ยกบัเวลำ ควำมเร็ว 3 Km/h รวมทั้ง 4 รอบ  
          โดยเร่ิมหกัเล้ียววนิำทีท่ี 5, 10, 15, และ 20 
 
  ตวัอยำ่งกำรเล้ียวขวำ โดยใชค้วำมเร็วรถไฟฟ้ำ 3 Km/h 
  ก ำหนดจุดจอดเร่ิมตน้ โดยใหล้อ้หนำ้ทั้งสองตั้งตรง และเหยยีบทบัเส้นหยดุสีขำว 
  เลือกควำมเร็วรถไฟฟ้ำ เท่ำกบั 3 Km/h 
  ทดลองขบัรถไฟฟ้ำจำกจุดจอด เล้ียวไปทำงขวำ จนส้ินสุดกำรเล้ียว ตำมรูปแบบ
กำรควบคุมบงัคบัเล้ียวท่ีก ำหนดไว ้  จำกนั้นพิจำรณำแล้ว พบว่ำ เวลำท่ีเร่ิมหักเล้ียวพวงมำลยัท่ี
สำมำรถท ำได ้เร็วสุด คือ วินำทีท่ี 10 หลงัจำกรถเร่ิมออกตวัไป และชำ้สุด คือ วินำทีท่ี 30 หลงัจำก
รถเร่ิมออกตวัไป เลือกแบ่งรอบกำรเก็บขอ้มูลกำรเล้ียวออกเป็น 5 รอบ 5 ชุดขอ้มูล ดงัน้ี 
  1.ชุดขอ้มูลกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวเร่ิมหกัเล้ียว วนิำทีท่ี 10 
  2.ชุดขอ้มูลกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวเร่ิมหกัเล้ียว วนิำทีท่ี 15 
  3.ชุดขอ้มูลกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวเร่ิมหกัเล้ียว วนิำทีท่ี 20 
  4.ชุดขอ้มูลกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวเร่ิมหกัเล้ียว วนิำทีท่ี 25 
  5.ชุดขอ้มูลกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวเร่ิมหกัเล้ียว วนิำทีท่ี 30 
  เร่ิมขบัรถกอลฟ์ไฟฟ้ำเก็บขอ้มูลกำรเล้ียวทีละรอบ ทั้งหมด 5 รอบ ดงัน้ี 
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  รอบท่ี 1 เร่ิมหกัเล้ียวขวำวินำทีท่ี 10 แสดงขอ้มูลในรูปแบบกรำฟควำมสัมพนัธ์
ระหวำ่งมุมเล้ียวกบัเวลำ ดงัรูปท่ี 4.10 
 
  
รูปท่ี 4.10 ขอ้มูลควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งมุมเล้ียวขวำกบัเวลำ ควำมเร็ว 3 Km/h เร่ิมหกัเล้ียววนิำทีท่ี 10 
 
  รอบท่ี 2 เร่ิมหกัเล้ียวขวำวินำทีท่ี 15 แสดงขอ้มูลในรูปแบบกรำฟควำมสัมพนัธ์
ระหวำ่งมุมเล้ียวกบัเวลำ ดงัรูปท่ี 4.11 
 
  
รูปท่ี 4.11 ขอ้มูลควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งมุมเล้ียวขวำกบัเวลำ ควำมเร็ว 3 Km/h เร่ิมหกัเล้ียววนิำทีท่ี 15 
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  รอบท่ี 3 เร่ิมหกัเล้ียวขวำวินำทีท่ี 20 แสดงขอ้มูลในรูปแบบกรำฟควำมสัมพนัธ์
ระหวำ่งมุมเล้ียวกบัเวลำ ดงัรูปท่ี 4.12 
 
  
รูปท่ี 4.12 ขอ้มูลควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งมุมเล้ียวขวำกบัเวลำ ควำมเร็ว 3 Km/h เร่ิมหกัเล้ียววนิำทีท่ี 20 
 
  รอบท่ี 4 เร่ิมหกัเล้ียวขวำวินำทีท่ี 25 แสดงขอ้มูลในรูปแบบกรำฟควำมสัมพนัธ์
ระหวำ่งมุมเล้ียวกบัเวลำ ดงัรูปท่ี 4.13 
 
  
รูปท่ี 4.13 ขอ้มูลควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งมุมเล้ียวขวำกบัเวลำ ควำมเร็ว 3 Km/h เร่ิมหกัเล้ียววนิำทีท่ี 25 
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  รอบท่ี 5 เร่ิมหกัเล้ียวขวำวินำทีท่ี 30 แสดงขอ้มูลในรูปแบบกรำฟควำมสัมพนัธ์
ระหวำ่งมุมเล้ียวกบัเวลำ ดงัรูปท่ี 4.14 
 
  
รูปท่ี 4.14 ขอ้มูลควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งมุมเล้ียวขวำกบัเวลำ ควำมเร็ว 3 Km/h เร่ิมหกัเล้ียววนิำทีท่ี 30 
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  แสดงขอ้มูลควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งมุมเล้ียวขวำกบัเวลำ ท่ีควำมเร็ว 3 Km/h รวมทั้ง 
5 รอบ โดยเร่ิมหกัเล้ียววนิำทีท่ี 10, 15, 20, 25 และ 30 ดงัรูปท่ี 4.15 
 
  
รูปท่ี 4.15 ขอ้มูลควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งมุมเล้ียวขวำกบัเวลำ ท่ีควำมเร็ว 3 Km/h รวมทั้ง 5 รอบ  
          โดยเร่ิมหกัเล้ียววนิำทีท่ี 10, 15, 20, 25 และ 30 
 
  ตวัอยำ่งกำรเล้ียวซำ้ย โดยใชค้วำมเร็วรถไฟฟ้ำ 7 Km/h 
  ก ำหนดจุดจอดเร่ิมตน้ โดยใหล้อ้หนำ้ทั้งสองตั้งตรง และเหยยีบทบัเส้นหยดุสีขำว 
  เลือกควำมเร็วรถไฟฟ้ำ เท่ำกบั 7 Km/h 
  ทดลองขบัรถไฟฟ้ำจำกจุดจอด เล้ียวไปทำงซ้ำย จนส้ินสุดกำรเล้ียว ตำมรูปแบบ
กำรควบคุมบงัคบัเล้ียวท่ีก ำหนดไว ้  จำกนั้นพิจำรณำแล้ว พบว่ำ เวลำท่ีเร่ิมหักเล้ียวพวงมำลยัท่ี
สำมำรถท ำได ้เร็วสุด คือ วินำทีท่ี 3 หลงัจำกรถเร่ิมออกตวัไป และชำ้สุด คือ วินำทีท่ี 7 หลงัจำกรถ
เร่ิมออกตวัไป เลือกแบ่งรอบกำรเก็บขอ้มูลกำรเล้ียวออกเป็น 3 รอบ 3 ชุดขอ้มูล ดงัน้ี 
  1.ชุดขอ้มูลกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวเร่ิมหกัเล้ียว วนิำทีท่ี 3 
  2.ชุดขอ้มูลกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวเร่ิมหกัเล้ียว วนิำทีท่ี 5 
  3.ชุดขอ้มูลกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวเร่ิมหกัเล้ียว วนิำทีท่ี 7 
  เร่ิมขบัรถกอลฟ์ไฟฟ้ำเก็บขอ้มูลกำรเล้ียวทีละรอบ ทั้งหมด 3 รอบ ดงัน้ี 
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  รอบท่ี 1 เร่ิมหักเล้ียวซ้ำยวินำทีท่ี 3 แสดงขอ้มูลในรูปแบบกรำฟควำมสัมพนัธ์
ระหวำ่งมุมเล้ียวกบัเวลำ ดงัรูปท่ี 4.16 
 
  
รูปท่ี 4.16 ขอ้มูลควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งมุมเล้ียวซำ้ยกบัเวลำ ควำมเร็ว 7 Km/h เร่ิมหกัเล้ียววนิำทีท่ี 3 
 
  รอบท่ี 2 เร่ิมหักเล้ียวซ้ำยวินำทีท่ี 5 แสดงขอ้มูลในรูปแบบกรำฟควำมสัมพนัธ์
ระหวำ่งมุมเล้ียวกบัเวลำ ดงัรูปท่ี 4.17 
 
  
รูปท่ี 4.17 ขอ้มูลควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งมุมเล้ียวซำ้ยกบัเวลำ ควำมเร็ว 7 Km/h เร่ิมหกัเล้ียววนิำทีท่ี 5 
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  รอบท่ี 3 เร่ิมหักเล้ียวซ้ำยวินำทีท่ี 7 แสดงขอ้มูลในรูปแบบกรำฟควำมสัมพนัธ์
ระหวำ่งมุมเล้ียวกบัเวลำ ดงัรูปท่ี 4.18 
 
  
รูปท่ี 4.18 ขอ้มูลควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งมุมเล้ียวซำ้ยกบัเวลำ ควำมเร็ว 7 Km/h เร่ิมหกัเล้ียววนิำทีท่ี 7 
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  แสดงขอ้มูลควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งมุมเล้ียวซ้ำยกบัเวลำ ท่ีควำมเร็ว 7 Km/hรวมทั้ง 
3 รอบ โดยเร่ิมหกัเล้ียววนิำทีท่ี 3, 5, และ 7 ดงัรูปท่ี 4.19 
 
  
รูปท่ี 4.19 ขอ้มูลควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งมุมเล้ียวซำ้ยกบัเวลำ ท่ีควำมเร็ว 7 Km/h รวมทั้ง 3 รอบ  
          โดยเร่ิมหกัเล้ียววนิำทีท่ี 3, 5, และ 7 
 
  ตวัอยำ่งกำรเล้ียวขวำ โดยใชค้วำมเร็วรถไฟฟ้ำ 7 Km/h 
  ก ำหนดจุดจอดเร่ิมตน้ โดยใหล้อ้หนำ้ทั้งสองตั้งตรง และเหยยีบทบัเส้นหยดุสีขำว 
  เลือกควำมเร็วรถไฟฟ้ำ เท่ำกบั 7 Km/h 
  ทดลองขบัรถไฟฟ้ำจำกจุดจอด เล้ียวไปทำงขวำ จนส้ินสุดกำรเล้ียว ตำมรูปแบบ
กำรควบคุมบงัคบัเล้ียวท่ีก ำหนดไว ้  จำกนั้นพิจำรณำแล้ว พบว่ำ เวลำท่ีเร่ิมหักเล้ียวพวงมำลยัท่ี
สำมำรถท ำได ้เร็วสุด คือ วินำทีท่ี 3 หลงัจำกรถเร่ิมออกตวัไป และชำ้สุด คือ วินำทีท่ี 7 หลงัจำกรถ
เร่ิมออกตวัไป เลือกแบ่งรอบกำรเก็บขอ้มูลกำรเล้ียวออกเป็น 3 รอบ 3 ชุดขอ้มูล ดงัน้ี 
  1.ชุดขอ้มูลกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวเร่ิมหกัเล้ียว วนิำทีท่ี 3 
  2.ชุดขอ้มูลกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวเร่ิมหกัเล้ียว วนิำทีท่ี 5 
  3.ชุดขอ้มูลกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวเร่ิมหกัเล้ียว วนิำทีท่ี 7 
  เร่ิมขบัรถกอลฟ์ไฟฟ้ำเก็บขอ้มูลกำรเล้ียวทีละรอบ ทั้งหมด 3 รอบ ดงัน้ี 
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  รอบท่ี 1 เร่ิมหักเล้ียวขวำวินำทีท่ี 3 แสดงขอ้มูลในรูปแบบกรำฟควำมสัมพนัธ์
ระหวำ่งมุมเล้ียวกบัเวลำ ดงัรูปท่ี 4.20 
 
  
รูปท่ี 4.20 ขอ้มูลควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งมุมเล้ียวขวำกบัเวลำ ควำมเร็ว 7 Km/h เร่ิมหกัเล้ียววนิำทีท่ี 3 
 
  รอบท่ี 2 เร่ิมหักเล้ียวขวำวินำทีท่ี 5 แสดงขอ้มูลในรูปแบบกรำฟควำมสัมพนัธ์
ระหวำ่งมุมเล้ียวกบัเวลำ ดงัรูปท่ี 4.21 
 
  
รูปท่ี 4.21 ขอ้มูลควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งมุมเล้ียวขวำกบัเวลำ ควำมเร็ว 7 Km/h เร่ิมหกัเล้ียววนิำทีท่ี 5 
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  รอบท่ี 3 เร่ิมหักเล้ียวขวำวินำทีท่ี 7 แสดงขอ้มูลในรูปแบบกรำฟควำมสัมพนัธ์
ระหวำ่งมุมเล้ียวกบัเวลำ ดงัรูปท่ี 4.22 
 
  
รูปท่ี 4.22 ขอ้มูลควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งมุมเล้ียวขวำกบัเวลำ ควำมเร็ว 7 Km/h เร่ิมหกัเล้ียววนิำทีท่ี 7 
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  แสดงขอ้มูลควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งมุมเล้ียวขวำกบัเวลำ ท่ีควำมเร็ว 7 Km/h รวมทั้ง 
3 รอบ โดยเร่ิมหกัเล้ียววนิำทีท่ี 3, 5, และ 7 ดงัรูปท่ี 4.23 
 
  
รูปท่ี 4.23 ขอ้มูลควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งมุมเล้ียวขวำกบัเวลำ ท่ีควำมเร็ว 7 Km/h รวมทั้ง 3 รอบ  
         โดยเร่ิมหกัเล้ียววนิำทีท่ี 3, 5, และ 7 
 
  3. กำรสร้ำงและฝึกสอนเครือข่ำย ART 
  ในขั้นตน้สร้ำงอลักอริทึมโดยใชโ้ปรแกรมแมท็แล็ป เพื่อสกดัค่ำเวลำท่ีเร่ิมหกัเล้ียว 
และค่ำมุมเล้ียวมำกสุด ของแต่ละชุดขอ้มูลกำรเล้ียว (ตำมสมมติฐำนเบ้ืองตน้ กล่ำวคือ หำกเร่ิมท ำ
กำรหักเล้ียวเร็ว มุมเล้ียวของลอ้หน้ำท่ีมำกท่ีสุดในชุดขอ้มูลกำรเล้ียวนั้น ก็จะมีค่ำนอ้ยกว่ำมุมเล้ียว
ของลอ้หนำ้มำกสุดท่ีอยูใ่นชุดขอ้มูลกำรเล้ียวท่ีเร่ิมหกัเล้ียวชำ้กวำ่) 
  ใช้อลักอริทึมสกดัให้ได้เฉพำะ ค่ำเวลำเร่ิมหักเล้ียว และค่ำมุมกำรเล้ียวมำกสุด 
ไดผ้ลดงัน้ี 
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  ชุดขอ้มูลกำรเล้ียวซำ้ยท่ีควำมเร็ว 3 Km/h ทั้ง 4 รอบ 4 ชุด แสดงดงัตำรำงท่ี 4.1 
 
ตำรำงท่ี 4.1 ค่ำเวลำเร่ิมหกัเล้ียว และค่ำมุมเล้ียวมำกสุด กำรเล้ียวซำ้ยท่ีควำมเร็ว 3 Km/h 
รอบกำรเล้ียว เวลำท่ีเร่ิมหกัเล้ียว (วนิำทีท่ี) มุมเล้ียวซำ้ยมำกสุด (องศำ) 
1 05 -10 
2 10 -18 
3 15 -22 
4 20 -30 
   
  ชุดขอ้มูลกำรเล้ียวขวำท่ีควำมเร็ว 3 Km/h ทั้ง 5 รอบ 5 ชุด แสดงดงัตำรำงท่ี 4.2 
 
ตำรำงท่ี 4.2 ค่ำเวลำเร่ิมหกัเล้ียว และค่ำมุมเล้ียวมำกสุด กำรเล้ียวขวำท่ีควำมเร็ว 3 Km/h 
รอบกำรเล้ียว เวลำท่ีเร่ิมหกัเล้ียว (วนิำทีท่ี) มุมเล้ียวขวำมำกสุด (องศำ) 
1 10 12 
2 15 18 
3 20 25 
4 25 30 
5 30 36 
 
  ชุดขอ้มูลกำรเล้ียวซำ้ยท่ีควำมเร็ว 7 Km/h ทั้ง 3 รอบ 3 ชุด แสดงดงัตำรำงท่ี 4.3 
 
ตำรำงท่ี 4.3 ค่ำเวลำเร่ิมหกัเล้ียว และค่ำมุมเล้ียวมำกสุด กำรเล้ียวซำ้ยท่ีควำมเร็ว 7 Km/h 
รอบกำรเล้ียว เวลำท่ีเร่ิมหกัเล้ียว (วนิำทีท่ี) มุมเล้ียวซำ้ยมำกสุด (องศำ) 
1 03 -13 
2 05 -19 
3 07 -24 
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  ชุดขอ้มูลกำรเล้ียวขวำท่ีควำมเร็ว 7 Km/h ทั้ง 3 รอบ 3 ชุด แสดงดงัตำรำงท่ี 4.4 
 
ตำรำงท่ี 4.4 ค่ำเวลำเร่ิมหกัเล้ียว และค่ำมุมเล้ียวมำกสุด กำรเล้ียวขวำท่ีควำมเร็ว 7 Km/h 
รอบกำรเล้ียว เวลำท่ีเร่ิมหกัเล้ียว (วนิำทีท่ี) มุมเล้ียวขวำมำกสุด (องศำ) 
1 03 12 
2 05 19 
3 07 28 
  
  สร้ำงอลักอริทึม และฝึกสอนเครือข่ำย ART ใชโ้ปรแกรมแม็ทแล็ป (Aaron Garrett 
24 Dec 2003) โดยค่ำอินพุทของเครือข่ำย ART ไดแ้ก่ ค่ำเวลำท่ีเร่ิมหกัเล้ียว และค่ำมุมเล้ียวมำกสุด 
  กำรเรียนรู้ของเครือข่ำย ART หรือกำรปรับค่ำน ้ ำหนกัประสำท สำมำรถท ำไดต้ำม
ควำมสัมพนัธ์ของสมกำรท่ี 1 ดงัน้ี 
  สมกำรกำรปรับค่ำน ้ำหนกัประสำท 
   )*)1(()*( wlilnw rpr         (1) 
  โดยท่ี  nw  คือ ค่ำน ้ำหนกัประสำทใหม่ 
 w     คือ ค่ำน ้ำหนกัประสำทเดิม 
 pi     คือ ค่ำอินพุท 
   rl     คือ ค่ำคงท่ีกำรเรียนรู้ มีค่ำ 0 ถึง 1 
 
  กำรฝึกสอนกำรจดัแบ่งกลุ่มขอ้มูลรูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบั
เล้ียว ท่ีค่ำพำรำมิเตอร์สอดส่อง (vigilance) มีค่ำอยูร่ะหวำ่ง 0 ถึง 1 ค่ำอินพุทท่ีใชฝึ้กสอนเครือข่ำย 
ART ไดแ้ก่ เวลำเร่ิมหกัเล้ียว และค่ำมุมเล้ียวมำกสุด  
  ผลกำรฝึกสอนกำรจดัแบ่งกลุ่มขอ้มูลรูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบั
เล้ียวซำ้ยท่ีควำมเร็ว 3 Km/h ขอ้มูลกำรเล้ียวซำ้ยของทั้ง 4 ชุดขอ้มูล ไดแ้ก่ 
  ชุดขอ้มูลท่ี 1 กำรควบคุมบงัคบัเล้ียวเร่ิมหกัเล้ียว วนิำทีท่ี 5 
  ชุดขอ้มูลท่ี 2 กำรควบคุมบงัคบัเล้ียวเร่ิมหกัเล้ียว วนิำทีท่ี 10 
  ชุดขอ้มูลท่ี 3 กำรควบคุมบงัคบัเล้ียวเร่ิมหกัเล้ียว วนิำทีท่ี 15 
  ชุดขอ้มูลท่ี 4 กำรควบคุมบงัคบัเล้ียวเร่ิมหกัเล้ียว วนิำทีท่ี 20 
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  ค่ำน ้ ำหนักประสำทจำกกำรเรียนรู้ของเครือข่ำย ART ส ำหรับกำรจดัแบ่งกลุ่ม
ขอ้มูลรูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวซ้ำยท่ีควำมเร็ว 3 Km/h ท่ีค่ำพำรำมิเตอร์
สอดส่องต่ำงๆ แสดงดงัตำรำงท่ี 4.5 ถึง ตำรำงท่ี 4.14 และแสดงผลกำรฝึกสอนกำรจดัแบ่งกลุ่ม
ขอ้มูลรูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวซ้ำย ควำมเร็ว 3 Km/h ท่ีค่ำพำรำมิเตอร์
สอดส่อง ต่ำงๆ ดงัตำรำงท่ี 4.15 
 
ตำรำงท่ี 4.5 ค่ำน ้ำหนกัประสำท รูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวซำ้ย  
       ท่ีควำมเร็ว 3 Km/h ค่ำพำรำมิเตอร์สอดส่องเท่ำกบั 0.10 
น ้ำหนกัประสำท รูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวซำ้ย  
ท่ีควำมเร็ว 3 Km/h ค่ำพำรำมิเตอร์สอดส่องเท่ำกบั 0.10 
รูปแบบกำรบงัคบั
เล้ียวแบบท่ี 1 
รูปแบบกำรบงัคบั
เล้ียวแบบท่ี 2 
รูปแบบกำรบงัคบั
เล้ียวแบบท่ี 3 
รูปแบบกำรบงัคบั
เล้ียวแบบท่ี 4 
0.11 - - - 
0.63 - - - 
0.20 - - - 
0.60 - - - 
 
ตำรำงท่ี 4.6 ค่ำน ้ำหนกัประสำท รูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวซำ้ย  
       ท่ีควำมเร็ว 3 Km/h ค่ำพำรำมิเตอร์สอดส่องเท่ำกบั 0.50  
น ้ำหนกัประสำท รูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวซำ้ย  
ท่ีควำมเร็ว 3 Km/h ค่ำพำรำมิเตอร์สอดส่องเท่ำกบั 0.50 
รูปแบบกำรบงัคบั
เล้ียวแบบท่ี 1 
รูปแบบกำรบงัคบั
เล้ียวแบบท่ี 2 
รูปแบบกำรบงัคบั
เล้ียวแบบท่ี 3 
รูปแบบกำรบงัคบั
เล้ียวแบบท่ี 4 
0.11 - - - 
0.63 - - - 
0.20 - - - 
0.60 - - - 
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ตำรำงท่ี 4.7 ค่ำน ้ำหนกัประสำท รูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวซำ้ย  
       ท่ีควำมเร็ว 3 Km/h ค่ำพำรำมิเตอร์สอดส่องเท่ำกบั 0.75  
น ้ำหนกัประสำท รูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวซำ้ย  
ท่ีควำมเร็ว 3 Km/h ค่ำพำรำมิเตอร์สอดส่องเท่ำกบั 0.75 
รูปแบบกำรบงัคบั
เล้ียวแบบท่ี 1 
รูปแบบกำรบงัคบั 
เล้ียวแบบท่ี 2 
รูปแบบกำรบงัคบั 
เล้ียวแบบท่ี 3 
รูปแบบกำรบงัคบั
เล้ียวแบบท่ี 4 
0.11 - - - 
0.63 - - - 
0.20 - - - 
0.60 - - - 
 
ตำรำงท่ี 4.8 ค่ำน ้ำหนกัประสำท รูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวซำ้ย  
       ท่ีควำมเร็ว 3 Km/h ค่ำพำรำมิเตอร์สอดส่องเท่ำกบั 0.90  
น ้ำหนกัประสำท รูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวซำ้ย  
ท่ีควำมเร็ว 3 Km/h ค่ำพำรำมิเตอร์สอดส่องเท่ำกบั 0.90 
รูปแบบกำรบงัคบั
เล้ียวแบบท่ี 1 
รูปแบบกำรบงัคบั 
เล้ียวแบบท่ี 2 
รูปแบบกำรบงัคบั 
เล้ียวแบบท่ี 3 
รูปแบบกำรบงัคบั
เล้ียวแบบท่ี 4 
0.11 0.28 - - 
0.80 0.63 - - 
0.32 0.20 - - 
0.60 0.72 - - 
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ตำรำงท่ี 4.9 ค่ำน ้ำหนกัประสำท รูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวซำ้ย  
       ท่ีควำมเร็ว 3 Km/h ค่ำพำรำมิเตอร์สอดส่องเท่ำกบั 0.92  
น ้ำหนกัประสำท รูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวซำ้ย  
ท่ีควำมเร็ว 3 Km/h ค่ำพำรำมิเตอร์สอดส่องเท่ำกบั 0.92 
รูปแบบกำรบงัคบั 
เล้ียวแบบท่ี 1 
รูปแบบกำรบงัคบั
เล้ียวแบบท่ี 2 
รูปแบบกำรบงัคบั 
เล้ียวแบบท่ี 3 
รูปแบบกำรบงัคบั
เล้ียวแบบท่ี 4 
0.11 0.20 0.37 - 
0.89 0.72 0.63 - 
0.40 0.28 0.20 - 
0.60 0.68 0.80 - 
 
ตำรำงท่ี 4.10 ค่ำน ้ำหนกัประสำท รูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวซำ้ย  
        ท่ีควำมเร็ว 3 Km/h ค่ำพำรำมิเตอร์สอดส่องเท่ำกบั 0.94  
น ้ำหนกัประสำท รูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวซำ้ย  
ท่ีควำมเร็ว 3 Km/h ค่ำพำรำมิเตอร์สอดส่องเท่ำกบั 0.94 
รูปแบบกำรบงัคบั 
เล้ียวแบบท่ี 1 
รูปแบบกำรบงัคบั
เล้ียวแบบท่ี 2 
รูปแบบกำรบงัคบั 
เล้ียวแบบท่ี 3 
รูปแบบกำรบงัคบั
เล้ียวแบบท่ี 4 
0.11 0.20 0.28 0.37 
0.89 0.80 0.72 0.63 
0.40 0.32 0.28 0.20 
0.60 0.68 0.72 0.80 
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ตำรำงท่ี 4.11 ค่ำน ้ำหนกัประสำท รูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวซำ้ย  
        ท่ีควำมเร็ว 3 Km/h ค่ำพำรำมิเตอร์สอดส่องเท่ำกบั 0.96  
น ้ำหนกัประสำท รูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวซำ้ย  
ท่ีควำมเร็ว 3 Km/h ค่ำพำรำมิเตอร์สอดส่องเท่ำกบั 0.96 
รูปแบบกำรบงัคบั 
เล้ียวแบบท่ี 1 
รูปแบบกำรบงัคบั
เล้ียวแบบท่ี 2 
รูปแบบกำรบงัคบั 
เล้ียวแบบท่ี 3 
รูปแบบกำรบงัคบั
เล้ียวแบบท่ี 4 
0.11 0.20 0.28 0.37 
0.89 0.80 0.72 0.63 
0.40 0.32 0.28 0.20 
0.60 0.68 0.72 0.80 
 
ตำรำงท่ี 4.12 ค่ำน ้ำหนกัประสำท รูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวซำ้ย  
        ท่ีควำมเร็ว 3 Km/h ค่ำพำรำมิเตอร์สอดส่องเท่ำกบั 0.98  
น ้ำหนกัประสำท รูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวซำ้ย  
ท่ีควำมเร็ว 3 Km/h ค่ำพำรำมิเตอร์สอดส่องเท่ำกบั 0.98 
รูปแบบกำรบงัคบั 
เล้ียวแบบท่ี 1 
รูปแบบกำรบงัคบั
เล้ียวแบบท่ี 2 
รูปแบบกำรบงัคบั 
เล้ียวแบบท่ี 3 
รูปแบบกำรบงัคบั
เล้ียวแบบท่ี 4 
0.11 0.20 0.28 0.37 
0.89 0.80 0.72 0.63 
0.40 0.32 0.28 0.20 
0.60 0.68 0.72 0.80 
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ตำรำงท่ี 4.13 ค่ำน ้ำหนกัประสำท รูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวซำ้ย  
        ท่ีควำมเร็ว 3 Km/h ค่ำพำรำมิเตอร์สอดส่องเท่ำกบั 0.99  
น ้ำหนกัประสำท รูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวซำ้ย  
ท่ีควำมเร็ว 3 Km/h ค่ำพำรำมิเตอร์สอดส่องเท่ำกบั 0.99 
รูปแบบกำรบงัคบั 
เล้ียวแบบท่ี 1 
รูปแบบกำรบงัคบั
เล้ียวแบบท่ี 2 
รูปแบบกำรบงัคบั 
เล้ียวแบบท่ี 3 
รูปแบบกำรบงัคบั
เล้ียวแบบท่ี 4 
0.11 0.20 0.28 0.37 
0.89 0.80 0.72 0.63 
0.40 0.32 0.28 0.20 
0.60 0.68 0.72 0.80 
 
ตำรำงท่ี 4.14 ค่ำน ้ำหนกัประสำท รูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวซำ้ย  
        ท่ีควำมเร็ว 3 Km/h ค่ำพำรำมิเตอร์สอดส่องเท่ำกบั 1.00  
น ้ำหนกัประสำท รูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวซำ้ย  
ท่ีควำมเร็ว 3 Km/h ค่ำพำรำมิเตอร์สอดส่องเท่ำกบั 1.00 
รูปแบบกำรบงัคบั 
เล้ียวแบบท่ี 1 
รูปแบบกำรบงัคบั
เล้ียวแบบท่ี 2 
รูปแบบกำรบงัคบั 
เล้ียวแบบท่ี 3 
รูปแบบกำรบงัคบั
เล้ียวแบบท่ี 4 
0.11 0.20 0.28 0.37 
0.89 0.80 0.72 0.63 
0.40 0.32 0.28 0.20 
0.60 0.68 0.72 0.80 
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ตำรำงท่ี 4.15 ผลกำรฝึกสอนกำรจดัแบ่งกลุ่มขอ้มูลรูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบั
        เล้ียวซำ้ย ควำมเร็ว 3 Km/h ท่ีค่ำพำรำมิเตอร์สอดส่อง ต่ำงๆ  
ค่ำพำรำมิเตอร์
สอดส่อง 
รูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวซำ้ย  
ควำมเร็ว 3 Km/h 
ชุดขอ้มูลท่ี 1 ชุดขอ้มูลท่ี 2 ชุดขอ้มูลท่ี 3 ชุดขอ้มูลท่ี 4 
0.10 1 1 1 1 
0.50 1 1 1 1 
0.75 1 1 1 1 
0.90 1 1 2 2 
0.92 1 2 2 3 
0.94 1 2 3 4 
0.96 1 2 3 4 
0.98 1 2 3 4 
0.99 1 2 3 4 
1.00 1 2 3 4 
    
  ผลกำรฝึกสอนกำรจดัแบ่งกลุ่มขอ้มูลรูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบั
เล้ียวขวำท่ีควำมเร็ว 3 Km/h ขอ้มูลกำรเล้ียวขวำของทั้ง 5 ชุดขอ้มูล ไดแ้ก่ 
  ชุดขอ้มูลท่ี 1 กำรควบคุมบงัคบัเล้ียวเร่ิมหกัเล้ียว วนิำทีท่ี 10 
  ชุดขอ้มูลท่ี 2 กำรควบคุมบงัคบัเล้ียวเร่ิมหกัเล้ียว วนิำทีท่ี 15 
  ชุดขอ้มูลท่ี 3 กำรควบคุมบงัคบัเล้ียวเร่ิมหกัเล้ียว วนิำทีท่ี 20 
  ชุดขอ้มูลท่ี 4 กำรควบคุมบงัคบัเล้ียวเร่ิมหกัเล้ียว วนิำทีท่ี 25 
  ชุดขอ้มูลท่ี 5 กำรควบคุมบงัคบัเล้ียวเร่ิมหกัเล้ียว วนิำทีท่ี 30 
  ค่ำน ้ ำหนักประสำทจำกกำรเรียนรู้ของเครือข่ำย ART ส ำหรับกำรจดัแบ่งกลุ่ม
ขอ้มูลรูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวขวำท่ีควำมเร็ว 3 Km/h ท่ีค่ำพำรำมิเตอร์
สอดส่องต่ำงๆ แสดงดงัตำรำงท่ี 4.16 ถึง ตำรำงท่ี 4.25 และแสดงผลกำรฝึกสอนกำรจดัแบ่งกลุ่ม
ขอ้มูลรูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวขวำ ควำมเร็ว 3 Km/h ท่ีค่ำพำรำมิเตอร์
สอดส่อง ต่ำงๆ ดงัตำรำงท่ี 4.26 
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ตำรำงท่ี 4.16 ค่ำน ้ำหนกัประสำท รูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวขวำ  
        ท่ีควำมเร็ว 3 Km/h ค่ำพำรำมิเตอร์สอดส่องเท่ำกบั 0.10 
น ้ำหนกัประสำท รูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวขวำ  
ท่ีควำมเร็ว 3 Km/h ค่ำพำรำมิเตอร์สอดส่องเท่ำกบั 0.10 
รูปแบบกำร
บงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 1 
รูปแบบกำร
บงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 2 
รูปแบบกำร
บงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 3 
รูปแบบกำร
บงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 4 
รูปแบบกำร
บงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 5 
0.19 - - - - 
0.49 - - - - 
0.12 - - - - 
0.64 - - - - 
 
ตำรำงท่ี 4.17 ค่ำน ้ำหนกัประสำท รูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวขวำ  
        ท่ีควำมเร็ว 3 Km/h ค่ำพำรำมิเตอร์สอดส่องเท่ำกบั 0.50 
น ้ำหนกัประสำท รูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวขวำ  
ท่ีควำมเร็ว 3 Km/h ค่ำพำรำมิเตอร์สอดส่องเท่ำกบั 0.50 
รูปแบบกำร
บงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 1 
รูปแบบกำร
บงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 2 
รูปแบบกำร
บงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 3 
รูปแบบกำร
บงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 4 
รูปแบบกำร
บงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 5 
0.19 - - - - 
0.49 - - - - 
0.12 - - - - 
0.64 - - - - 
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ตำรำงท่ี 4.18 ค่ำน ้ำหนกัประสำท รูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวขวำ  
        ท่ีควำมเร็ว 3 Km/h ค่ำพำรำมิเตอร์สอดส่องเท่ำกบั 0.75 
น ้ำหนกัประสำท รูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวขวำ  
ท่ีควำมเร็ว 3 Km/h ค่ำพำรำมิเตอร์สอดส่องเท่ำกบั 0.75 
รูปแบบกำร
บงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 1 
รูปแบบกำร
บงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 2 
รูปแบบกำร
บงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 3 
รูปแบบกำร
บงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 4 
รูปแบบกำร
บงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 5 
0.19 0.51 - - - 
0.56 0.49 - - - 
0.12 0.36 - - - 
0.70 0.64 - - - 
 
ตำรำงท่ี 4.19 ค่ำน ้ำหนกัประสำท รูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวขวำ  
        ท่ีควำมเร็ว 3 Km/h ค่ำพำรำมิเตอร์สอดส่องเท่ำกบั 0.90 
น ้ำหนกัประสำท รูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวขวำ  
ท่ีควำมเร็ว 3 Km/h ค่ำพำรำมิเตอร์สอดส่องเท่ำกบั 0.90 
รูปแบบกำร
บงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 1 
รูปแบบกำร
บงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 2 
รูปแบบกำร
บงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 3 
รูปแบบกำร
บงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 4 
รูปแบบกำร
บงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 5 
0.19 0.35 0.51 - - 
0.73 0.56 0.49 - - 
0.12 0.25 0.36 - - 
0.82 0.70 0.64 - - 
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ตำรำงท่ี 4.20 ค่ำน ้ำหนกัประสำท รูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวขวำ  
        ท่ีควำมเร็ว 3 Km/h ค่ำพำรำมิเตอร์สอดส่องเท่ำกบั 0.92 
น ้ำหนกัประสำท รูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวขวำ  
ท่ีควำมเร็ว 3 Km/h ค่ำพำรำมิเตอร์สอดส่องเท่ำกบั 0.92 
รูปแบบกำร
บงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 1 
รูปแบบกำร
บงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 2 
รูปแบบกำร
บงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 3 
รูปแบบกำร
บงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 4 
รูปแบบกำร
บงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 5 
0.19 0.35 0.51 - - 
0.73 0.56 0.49 - - 
0.12 0.25 0.36 - - 
0.82 0.70 0.64 - - 
 
ตำรำงท่ี 4.21 ค่ำน ้ำหนกัประสำท รูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวขวำ  
        ท่ีควำมเร็ว 3 Km/h ค่ำพำรำมิเตอร์สอดส่องเท่ำกบั 0.94 
น ้ำหนกัประสำท รูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวขวำ  
ท่ีควำมเร็ว 3 Km/h ค่ำพำรำมิเตอร์สอดส่องเท่ำกบั 0.94 
รูปแบบกำร
บงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 1 
รูปแบบกำร
บงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 2 
รูปแบบกำร
บงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 3 
รูปแบบกำร
บงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 4 
รูปแบบกำร
บงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 5 
0.19 0.27 0.35 0.44 0.51 
0.81 0.73 0.65 0.56 0.49 
0.12 0.18 0.25 0.30 0.36 
0.88 0.82 0.75 0.70 0.64 
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ตำรำงท่ี 4.22 ค่ำน ้ำหนกัประสำท รูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวขวำ  
        ท่ีควำมเร็ว 3 Km/h ค่ำพำรำมิเตอร์สอดส่องเท่ำกบั 0.96 
น ้ำหนกัประสำท รูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวขวำ  
ท่ีควำมเร็ว 3 Km/h ค่ำพำรำมิเตอร์สอดส่องเท่ำกบั 0.96 
รูปแบบกำร
บงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 1 
รูปแบบกำร
บงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 2 
รูปแบบกำร
บงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 3 
รูปแบบกำร
บงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 4 
รูปแบบกำร
บงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 5 
0.19 0.27 0.35 0.44 0.51 
0.81 0.73 0.65 0.56 0.49 
0.12 0.18 0.25 0.30 0.36 
0.88 0.82 0.75 0.70 0.64 
 
ตำรำงท่ี 4.23 ค่ำน ้ำหนกัประสำท รูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวขวำ  
        ท่ีควำมเร็ว 3 Km/h ค่ำพำรำมิเตอร์สอดส่องเท่ำกบั 0.98 
น ้ำหนกัประสำท รูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวขวำ  
ท่ีควำมเร็ว 3 Km/h ค่ำพำรำมิเตอร์สอดส่องเท่ำกบั 0.98 
รูปแบบกำร
บงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 1 
รูปแบบกำร
บงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 2 
รูปแบบกำร
บงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 3 
รูปแบบกำร
บงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 4 
รูปแบบกำร
บงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 5 
0.19 0.27 0.35 0.44 0.51 
0.81 0.73 0.65 0.56 0.49 
0.12 0.18 0.25 0.30 0.36 
0.88 0.82 0.75 0.70 0.64 
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ตำรำงท่ี 4.24 ค่ำน ้ำหนกัประสำท รูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวขวำ  
        ท่ีควำมเร็ว 3 Km/h ค่ำพำรำมิเตอร์สอดส่องเท่ำกบั 0.99 
น ้ำหนกัประสำท รูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวขวำ  
ท่ีควำมเร็ว 3 Km/h ค่ำพำรำมิเตอร์สอดส่องเท่ำกบั 0.99 
รูปแบบกำร
บงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 1 
รูปแบบกำร
บงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 2 
รูปแบบกำร
บงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 3 
รูปแบบกำร
บงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 4 
รูปแบบกำร
บงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 5 
0.19 0.27 0.35 0.44 0.51 
0.81 0.73 0.65 0.56 0.49 
0.12 0.18 0.25 0.30 0.36 
0.88 0.82 0.75 0.70 0.64 
 
ตำรำงท่ี 4.25 ค่ำน ้ำหนกัประสำท รูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวขวำ  
        ท่ีควำมเร็ว 3 Km/h ค่ำพำรำมิเตอร์สอดส่องเท่ำกบั 1.00 
น ้ำหนกัประสำท รูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวขวำ  
ท่ีควำมเร็ว 3 Km/h ค่ำพำรำมิเตอร์สอดส่องเท่ำกบั 1.00 
รูปแบบกำร
บงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 1 
รูปแบบกำร
บงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 2 
รูปแบบกำร
บงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 3 
รูปแบบกำร
บงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 4 
รูปแบบกำร
บงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 5 
0.19 0.27 0.35 0.44 0.51 
0.81 0.73 0.65 0.56 0.49 
0.12 0.18 0.25 0.30 0.36 
0.88 0.82 0.75 0.70 0.64 
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ตำรำงท่ี 4.26 ผลกำรฝึกสอนกำรจดัแบ่งกลุ่มขอ้มูลรูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบั
        เล้ียวขวำ ควำมเร็ว 3 Km/h ท่ีค่ำพำรำมิเตอร์สอดส่อง ต่ำงๆ  
ค่ำพำรำมิเตอร์
สอดส่อง 
รูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวขวำ  
ควำมเร็ว 3 Km/h 
ชุดขอ้มูลท่ี 1 ชุดขอ้มูลท่ี 2 ชุดขอ้มูลท่ี 3 ชุดขอ้มูลท่ี 4 ชุดขอ้มูลท่ี 5 
0.10 1 1 1 1 1 
0.50 1 1 1 1 1 
0.75 1 1 1 1 2 
0.90 1 1 2 2 3 
0.92 1 1 2 2 3 
0.94 1 2 3 4 5 
0.96 1 2 3 4 5 
0.98 1 2 3 4 5 
0.99 1 2 3 4 5 
1.00 1 2 3 4 5 
 
  ผลกำรฝึกสอนกำรจดัแบ่งกลุ่มขอ้มูลรูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบั
เล้ียวซำ้ยท่ีควำมเร็ว 7 Km/h ขอ้มูลกำรเล้ียวซำ้ยของทั้ง 3 ชุดขอ้มูล ไดแ้ก่ 
  ชุดขอ้มูลท่ี 1 กำรควบคุมบงัคบัเล้ียวเร่ิมหกัเล้ียว วนิำทีท่ี 3 
  ชุดขอ้มูลท่ี 2 กำรควบคุมบงัคบัเล้ียวเร่ิมหกัเล้ียว วนิำทีท่ี 5 
  ชุดขอ้มูลท่ี 3 กำรควบคุมบงัคบัเล้ียวเร่ิมหกัเล้ียว วนิำทีท่ี 7  
  ค่ำน ้ ำหนักประสำทจำกกำรเรียนรู้ของเครือข่ำย ART ส ำหรับกำรจดัแบ่งกลุ่ม
ขอ้มูลรูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวซ้ำยท่ีควำมเร็ว 7 Km/h ท่ีค่ำพำรำมิเตอร์
สอดส่องต่ำงๆ แสดงดงัตำรำงท่ี 4.27 ถึง ตำรำงท่ี 4.36 และแสดงผลกำรฝึกสอนกำรจดัแบ่งกลุ่ม
ขอ้มูลรูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวซ้ำย ควำมเร็ว 7 Km/h ท่ีค่ำพำรำมิเตอร์
สอดส่อง ต่ำงๆ ดงัตำรำงท่ี 4.37 
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ตำรำงท่ี 4.27 ค่ำน ้ำหนกัประสำท รูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวซำ้ย  
        ท่ีควำมเร็ว 7 Km/h ค่ำพำรำมิเตอร์สอดส่องเท่ำกบั 0.10 
น ้ำหนกัประสำท รูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวซำ้ย  
ท่ีควำมเร็ว 7 Km/h ค่ำพำรำมิเตอร์สอดส่องเท่ำกบั 0.10 
รูปแบบกำรบงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 1 
รูปแบบกำรบงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 2 
รูปแบบกำรบงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 3 
0.07 - - 
0.86 - - 
0.26 - - 
0.63 - - 
 
ตำรำงท่ี 4.28 ค่ำน ้ำหนกัประสำท รูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวซำ้ย  
        ท่ีควำมเร็ว 7 Km/h ค่ำพำรำมิเตอร์สอดส่องเท่ำกบั 0.50 
น ้ำหนกัประสำท รูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวซำ้ย  
ท่ีควำมเร็ว 7 Km/h ค่ำพำรำมิเตอร์สอดส่องเท่ำกบั 0.50 
รูปแบบกำรบงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 1 
รูปแบบกำรบงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 2 
รูปแบบกำรบงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 3 
0.07 - - 
0.86 - - 
0.26 - - 
0.63 - - 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
97 
 
ตำรำงท่ี 4.29 ค่ำน ้ำหนกัประสำท รูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวซำ้ย  
        ท่ีควำมเร็ว 7 Km/h ค่ำพำรำมิเตอร์สอดส่องเท่ำกบั 0.75 
น ้ำหนกัประสำท รูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวซำ้ย  
ท่ีควำมเร็ว 7 Km/h ค่ำพำรำมิเตอร์สอดส่องเท่ำกบั 0.75 
รูปแบบกำรบงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 1 
รูปแบบกำรบงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 2 
รูปแบบกำรบงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 3 
0.07 - - 
0.86 - - 
0.26 - - 
0.63 - - 
 
ตำรำงท่ี 4.30 ค่ำน ้ำหนกัประสำท รูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวซำ้ย  
        ท่ีควำมเร็ว 7 Km/h ค่ำพำรำมิเตอร์สอดส่องเท่ำกบั 0.90 
น ้ำหนกัประสำท รูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวซำ้ย  
ท่ีควำมเร็ว 7 Km/h ค่ำพำรำมิเตอร์สอดส่องเท่ำกบั 0.90 
รูปแบบกำรบงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 1 
รูปแบบกำรบงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 2 
รูปแบบกำรบงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 3 
0.07 - - 
0.86 - - 
0.26 - - 
0.63 - - 
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ตำรำงท่ี 4.31 ค่ำน ้ำหนกัประสำท รูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวซำ้ย  
        ท่ีควำมเร็ว 7 Km/h ค่ำพำรำมิเตอร์สอดส่องเท่ำกบั 0.92 
น ้ำหนกัประสำท รูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวซำ้ย  
ท่ีควำมเร็ว 7 Km/h ค่ำพำรำมิเตอร์สอดส่องเท่ำกบั 0.92 
รูปแบบกำรบงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 1 
รูปแบบกำรบงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 2 
รูปแบบกำรบงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 3 
0.07 0.14 - 
0.91 0.86 - 
0.31 0.26 - 
0.63 0.74 - 
 
ตำรำงท่ี 4.32 ค่ำน ้ำหนกัประสำท รูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวซำ้ย  
        ท่ีควำมเร็ว 7 Km/h ค่ำพำรำมิเตอร์สอดส่องเท่ำกบั 0.94 
น ้ำหนกัประสำท รูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวซำ้ย  
ท่ีควำมเร็ว 7 Km/h ค่ำพำรำมิเตอร์สอดส่องเท่ำกบั 0.94 
รูปแบบกำรบงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 1 
รูปแบบกำรบงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 2 
รูปแบบกำรบงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 3 
0.07 0.14 - 
0.91 0.86 - 
0.31 0.26 - 
0.63 0.74 - 
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ตำรำงท่ี 4.33 ค่ำน ้ำหนกัประสำท รูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวซำ้ย  
        ท่ีควำมเร็ว 7 Km/h ค่ำพำรำมิเตอร์สอดส่องเท่ำกบั 0.96 
น ้ำหนกัประสำท รูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวซำ้ย  
ท่ีควำมเร็ว 7 Km/h ค่ำพำรำมิเตอร์สอดส่องเท่ำกบั 0.96 
รูปแบบกำรบงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 1 
รูปแบบกำรบงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 2 
รูปแบบกำรบงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 3 
0.07 0.09 0.14 
0.93 0.91 0.86 
0.37 0.31 0.26 
0.63 0.69 0.74 
 
ตำรำงท่ี 4.34 ค่ำน ้ำหนกัประสำท รูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวซำ้ย  
        ท่ีควำมเร็ว 7 Km/h ค่ำพำรำมิเตอร์สอดส่องเท่ำกบั 0.98 
น ้ำหนกัประสำท รูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวซำ้ย  
ท่ีควำมเร็ว 7 Km/h ค่ำพำรำมิเตอร์สอดส่องเท่ำกบั 0.98 
รูปแบบกำรบงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 1 
รูปแบบกำรบงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 2 
รูปแบบกำรบงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 3 
0.07 0.09 0.14 
0.93 0.91 0.86 
0.37 0.31 0.26 
0.63 0.69 0.74 
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ตำรำงท่ี 4.35 ค่ำน ้ำหนกัประสำท รูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวซำ้ย  
        ท่ีควำมเร็ว 7 Km/h ค่ำพำรำมิเตอร์สอดส่องเท่ำกบั 0.99 
น ้ำหนกัประสำท รูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวซำ้ย  
ท่ีควำมเร็ว 7 Km/h ค่ำพำรำมิเตอร์สอดส่องเท่ำกบั 0.99 
รูปแบบกำรบงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 1 
รูปแบบกำรบงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 2 
รูปแบบกำรบงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 3 
0.07 0.09 0.14 
0.93 0.91 0.86 
0.37 0.31 0.26 
0.63 0.69 0.74 
 
ตำรำงท่ี 4.36 ค่ำน ้ำหนกัประสำท รูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวซำ้ย  
        ท่ีควำมเร็ว 7 Km/h ค่ำพำรำมิเตอร์สอดส่องเท่ำกบั 1.00 
น ้ำหนกัประสำท รูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวซำ้ย  
ท่ีควำมเร็ว 7 Km/h ค่ำพำรำมิเตอร์สอดส่องเท่ำกบั 1.00 
รูปแบบกำรบงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 1 
รูปแบบกำรบงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 2 
รูปแบบกำรบงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 3 
0.07 0.09 0.14 
0.93 0.91 0.86 
0.37 0.31 0.26 
0.63 0.69 0.74 
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ตำรำงท่ี 4.37 ผลกำรฝึกสอนกำรจดัแบ่งกลุ่มขอ้มูลรูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบั
        เล้ียวซำ้ย ควำมเร็ว 7 Km/h ท่ีค่ำพำรำมิเตอร์สอดส่อง  ต่ำงๆ  
ค่ำพำรำมิเตอร์ 
สอดส่อง 
รูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวซำ้ย  
ควำมเร็ว 7 Km/h 
ชุดขอ้มูลท่ี 1 ชุดขอ้มูลท่ี 2 ชุดขอ้มูลท่ี 3 
0.10 1 1 1 
0.50 1 1 1 
0.75 1 1 1 
0.90 1 1 1 
0.92 1 1 2 
0.94 1 1 2 
0.96 1 2 3 
0.98 1 2 3 
0.99 1 2 3 
1.00 1 2 3 
    
  ผลกำรฝึกสอนกำรจดัแบ่งกลุ่มขอ้มูลรูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบั
เล้ียวขวำท่ีควำมเร็ว 7 Km/h ขอ้มูลกำรเล้ียวซำ้ยของทั้ง 3 ชุดขอ้มูล ไดแ้ก่ 
  ชุดขอ้มูลท่ี 1 กำรควบคุมบงัคบัเล้ียวเร่ิมหกัเล้ียว วนิำทีท่ี 3 
  ชุดขอ้มูลท่ี 2 กำรควบคุมบงัคบัเล้ียวเร่ิมหกัเล้ียว วนิำทีท่ี 5 
  ชุดขอ้มูลท่ี 3 กำรควบคุมบงัคบัเล้ียวเร่ิมหกัเล้ียว วนิำทีท่ี 7 
  ค่ำน ้ ำหนักประสำทจำกกำรเรียนรู้ของเครือข่ำย ART ส ำหรับกำรจดัแบ่งกลุ่ม
ขอ้มูลรูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวขวำท่ีควำมเร็ว 7 Km/h ท่ีค่ำพำรำมิเตอร์
สอดส่องต่ำงๆ แสดงดงัตำรำงท่ี 4.38 ถึง ตำรำงท่ี 4.47 และแสดงผลกำรฝึกสอนกำรจดัแบ่งกลุ่ม
ขอ้มูลรูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวขวำ ควำมเร็ว 7 Km/h ท่ีค่ำพำรำมิเตอร์
สอดส่อง ต่ำงๆ ดงัตำรำงท่ี 4.48 
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ตำรำงท่ี 4.38 ค่ำน ้ำหนกัประสำท รูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวขวำ  
        ท่ีควำมเร็ว 7 Km/h ค่ำพำรำมิเตอร์สอดส่องเท่ำกบั 0.10 
น ้ำหนกัประสำท รูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวขวำ  
ท่ีควำมเร็ว 7 Km/h ค่ำพำรำมิเตอร์สอดส่องเท่ำกบั 0.10 
รูปแบบกำรบงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 1 
รูปแบบกำรบงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 2 
รูปแบบกำรบงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 3 
0.07 - - 
0.87 - - 
0.12 - - 
0.72 - - 
 
ตำรำงท่ี 4.39 ค่ำน ้ำหนกัประสำท รูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวขวำ  
        ท่ีควำมเร็ว 7 Km/h ค่ำพำรำมิเตอร์สอดส่องเท่ำกบั 0.50 
น ้ำหนกัประสำท รูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวขวำ  
ท่ีควำมเร็ว 7 Km/h ค่ำพำรำมิเตอร์สอดส่องเท่ำกบั 0.50 
รูปแบบกำรบงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 1 
รูปแบบกำรบงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 2 
รูปแบบกำรบงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 3 
0.07 - - 
0.87 - - 
0.12 - - 
0.72 - - 
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ตำรำงท่ี 4.40 ค่ำน ้ำหนกัประสำท รูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวขวำ  
        ท่ีควำมเร็ว 7 Km/h ค่ำพำรำมิเตอร์สอดส่องเท่ำกบั 0.75 
น ้ำหนกัประสำท รูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวขวำ 
ท่ีควำมเร็ว 7 Km/h ค่ำพำรำมิเตอร์สอดส่องเท่ำกบั 0.75 
รูปแบบกำรบงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 1 
รูปแบบกำรบงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 2 
รูปแบบกำรบงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 3 
0.07 - - 
0.87 - - 
0.12 - - 
0.72 - - 
 
ตำรำงท่ี 4.41 ค่ำน ้ำหนกัประสำท รูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวขวำ  
        ท่ีควำมเร็ว 7 Km/h ค่ำพำรำมิเตอร์สอดส่องเท่ำกบั 0.90 
น ้ำหนกัประสำท รูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวขวำ  
ท่ีควำมเร็ว 7 Km/h ค่ำพำรำมิเตอร์สอดส่องเท่ำกบั 0.90 
รูปแบบกำรบงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 1 
รูปแบบกำรบงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 2 
รูปแบบกำรบงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 3 
0.07 0.13 - 
0.90 0.87 - 
0.12 0.28 - 
0.81 0.72 - 
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ตำรำงท่ี 4.42 ค่ำน ้ำหนกัประสำท รูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวขวำ  
        ท่ีควำมเร็ว 7 Km/h ค่ำพำรำมิเตอร์สอดส่องเท่ำกบั 0.92 
น ้ำหนกัประสำท รูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวขวำ 
ท่ีควำมเร็ว 7 Km/h ค่ำพำรำมิเตอร์สอดส่องเท่ำกบั 0.92 
รูปแบบกำรบงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 1 
รูปแบบกำรบงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 2 
รูปแบบกำรบงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 3 
0.07 0.13 - 
0.90 0.87 - 
0.12 0.28 - 
0.81 0.72 - 
 
ตำรำงท่ี 4.43 ค่ำน ้ำหนกัประสำท รูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวขวำ  
        ท่ีควำมเร็ว 7 Km/h ค่ำพำรำมิเตอร์สอดส่องเท่ำกบั 0.94 
น ้ำหนกัประสำท รูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวขวำ  
ท่ีควำมเร็ว 7 Km/h ค่ำพำรำมิเตอร์สอดส่องเท่ำกบั 0.94 
รูปแบบกำรบงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 1 
รูปแบบกำรบงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 2 
รูปแบบกำรบงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 3 
0.07 0.13 - 
0.90 0.87 - 
0.12 0.28 - 
0.81 0.72 - 
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ตำรำงท่ี 4.44 ค่ำน ้ำหนกัประสำท รูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวขวำ  
        ท่ีควำมเร็ว 7 Km/h ค่ำพำรำมิเตอร์สอดส่องเท่ำกบั 0.96 
น ้ำหนกัประสำท รูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวขวำ  
ท่ีควำมเร็ว 7 Km/h ค่ำพำรำมิเตอร์สอดส่องเท่ำกบั 0.96 
รูปแบบกำรบงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 1 
รูปแบบกำรบงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 2 
รูปแบบกำรบงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 3 
0.07 0.1 0.13 
0.93 0.9 0.87 
0.12 0.19 0.28 
0.88 0.81 0.72 
 
ตำรำงท่ี 4.45 ค่ำน ้ำหนกัประสำท รูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวขวำ  
        ท่ีควำมเร็ว 7 Km/h ค่ำพำรำมิเตอร์สอดส่องเท่ำกบั 0.98 
น ้ำหนกัประสำท รูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวขวำ  
ท่ีควำมเร็ว 7 Km/h ค่ำพำรำมิเตอร์สอดส่องเท่ำกบั 0.98 
รูปแบบกำรบงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 1 
รูปแบบกำรบงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 2 
รูปแบบกำรบงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 3 
0.07 0.1 0.13 
0.93 0.9 0.87 
0.12 0.19 0.28 
0.88 0.81 0.72 
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ตำรำงท่ี 4.46 ค่ำน ้ำหนกัประสำท รูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวขวำ 
        ท่ีควำมเร็ว 7 Km/h ค่ำพำรำมิเตอร์สอดส่องเท่ำกบั 0.99 
น ้ำหนกัประสำท รูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวขวำ  
ท่ีควำมเร็ว 7 Km/h ค่ำพำรำมิเตอร์สอดส่องเท่ำกบั 0.99 
รูปแบบกำรบงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 1 
รูปแบบกำรบงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 2 
รูปแบบกำรบงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 3 
0.07 0.1 0.13 
0.93 0.9 0.87 
0.12 0.19 0.28 
0.88 0.81 0.72 
 
ตำรำงท่ี 4.47 ค่ำน ้ำหนกัประสำท รูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวขวำ 
        ท่ีควำมเร็ว 7 Km/h ค่ำพำรำมิเตอร์สอดส่องเท่ำกบั 1.00 
น ้ำหนกัประสำท รูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวขวำ  
ท่ีควำมเร็ว 7 Km/h ค่ำพำรำมิเตอร์สอดส่องเท่ำกบั 1.00 
รูปแบบกำรบงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 1 
รูปแบบกำรบงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 2 
รูปแบบกำรบงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 3 
0.07 0.1 0.13 
0.93 0.9 0.87 
0.12 0.19 0.28 
0.88 0.81 0.72 
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ตำรำงท่ี 4.48 ผลกำรฝึกสอนกำรจดัแบ่งกลุ่มขอ้มูลรูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบั
        เล้ียวขวำ ควำมเร็ว 7 Km/h ท่ีค่ำพำรำมิเตอร์สอดส่อง ต่ำงๆ  
ค่ำพำรำมิเตอร์ 
สอดส่อง 
รูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวขวำ  
ควำมเร็ว 7 Km/h 
ชุดขอ้มูลท่ี 1 ชุดขอ้มูลท่ี 2 ชุดขอ้มูลท่ี 3 
0.10 1 1 1 
0.50 1 1 1 
0.75 1 1 1 
0.90 1 1 2 
0.92 1 1 2 
0.94 1 1 2 
0.96 1 2 3 
0.98 1 2 3 
0.99 1 2 3 
1.00 1 2 3 
 
  จำกกำรฝึกสอนเครือข่ำยท่ีค่ำพำรำมิเตอร์สอดส่อง ต่ำงๆ พบวำ่ ควำมละเอียดของ
กำรแบ่งกลุ่ม ก ำหนดโดยค่ำพำรำมิเตอร์สอดส่อง ซ่ึงมีค่ำอยู่ในช่วง 0 ถึง 1 หำกเลือกใช้
ค่ำพำรำมิเตอร์สอดส่องท่ีมีค่ำน้อย ควำมละเอียดในกำรแบ่งกลุ่มก็จะน้อย ท ำให้ไดจ้  ำนวนกลุ่ม
ขอ้มูลนอ้ย แต่ช่วงของกลุ่มขอ้มูลจะกวำ้ง ในทำงตรงขำ้มหำกเลือกใชค้่ำพำรำมิเตอร์สอดส่องท่ีมีค่ำ
มำก ควำมละเอียดในกำรแบ่งกลุ่มก็จะสูง ท ำใหไ้ดจ้  ำนวนกลุ่มขอ้มูลมำกข้ึน แต่ช่วงของกลุ่มขอ้มูล
จะแคบลง 
  กำรเล้ียวซ้ำยท่ีควำมเร็ว 3 Km/h สำมำรถคดัแยกรูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำร
ควบคุมบงัคบัเล้ียวได ้4 รูปแบบ ตำมจ ำนวนขอ้มูลฝึกสอนท่ีค่ำพำรำมิเตอร์สอดส่องเท่ำกบั 0.94 
  กำรเล้ียวขวำท่ีควำมเร็ว 3 Km/h สำมำรถคดัแยกรูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำร
ควบคุมบงัคบัเล้ียวได ้5 รูปแบบ ตำมจ ำนวนขอ้มูลฝึกสอนท่ีค่ำพำรำมิเตอร์สอดส่อง เท่ำกบั 0.94 
  กำรเล้ียวซ้ำยท่ีควำมเร็ว 7 Km/h สำมำรถคดัแยกรูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำร
ควบคุมบงัคบัเล้ียวได ้3 รูปแบบ ตำมจ ำนวนขอ้มูลฝึกสอนท่ีค่ำพำรำมิเตอร์สอดส่องเท่ำกบั 0.96 
  กำรเล้ียวขวำท่ีควำมเร็ว 7 Km/h สำมำรถคดัแยกรูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำร
ควบคุมบงัคบัเล้ียวได ้3 รูปแบบ ตำมจ ำนวนขอ้มูลฝึกสอนท่ีค่ำพำรำมิเตอร์สอดส่องเท่ำกบั 0.96 
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 4.3.3 กระบวนการใช้งานเครือข่ายทฤษฎเีรโซแนนซ์แบบปรับตัว 
  ส ำหรับกระบวนกำรใช้งำนเครือข่ำย ART จะถูกเรียกใช้ในขั้นตอนกำรฝึกสอน
กำรควบคุมบงัคบัเล้ียวดว้ยขอ้มูลใหม่ ในกำรใชง้ำนเครือข่ำย ART ตอ้งก ำหนดสถำนกำรณ์ให้
เหมือนกนักบักำรฝึกสอนเครือข่ำย ART โดยเร่ิมตน้ตอ้งน ำรถไฟฟ้ำจอดไวท่ี้จุดจอดเร่ิมตน้ และ
เลือกควำมเร็วใหต้รงกบัเครือข่ำย ART ท่ีจะท ำกำรใชง้ำน เร่ิมโปรแกรม พร้อมกบัเร่ิมขบัรถออกตวั
ไปในทิศทำงท่ีตอ้งกำรไดท้นัที หลงัจำกส้ินสุดกำรควบคุมบงัคบัเล้ียว อลักอริทึมก็จะจดักลุ่มขอ้มูล
เพื่อระบุลักษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคับเล้ียว ในขณะนั้นทนัที หำกข้อมูลดังกล่ำวอยู่ใน
ขอ้ก ำหนดทุกอย่ำงแล้ว แต่ไม่ไดถู้กจดัอยู่ในกลุ่มใดๆ แสดงว่ำเป็นขอ้มูลลกัษณะพฤติกรรมกำร
ควบคุมกำรเล้ียวแบบใหม่ ซ่ึงอลักอริทึมสำมำรถสร้ำงกลุ่มขอ้มูลใหม่นั้นข้ึนมำไดท้นัที  
  กำรใชง้ำนเครือข่ำย ART ในกำรระบุลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียว
ซ้ำยท่ีควำมเร็ว 3 Km/h ท ำกำรทดสอบตวัอย่ำงกำรใชง้ำนเครือข่ำย ART โดยใชข้อ้มูลกำรเร่ิมหัก
เล้ียวท่ีเวลำ วนิำทีท่ี 11 แสดงดงัรูปท่ี 4.24 ซ่ึงเป็นขอ้มูลท่ีไม่ไดอ้ยูใ่นขอ้มูลกำรฝึกสอน 
 
Start turn 
(11 sec)
Turn max 
( -20) 
W
he
el 
an
gle
  
รูปท่ี 4.24 ขอ้มูลควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งมุมเล้ียวซำ้ยกบัเวลำ ท่ีควำมเร็ว 3 Km/h เร่ิมเล้ียววนิำทีท่ี 11 
 
  ผลจดักำรจดัแบ่งกลุ่มขอ้มูลรูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียว คือ 
ขอ้มูลดงักล่ำวจดัอยู่ในกลุ่มท่ี 2 ถึงแมว้่ำขอ้มูลดงักล่ำวไม่ไดท้  ำกำรฝึกสอนไว ้แต่ระบบสำมำรถ
ระบุกลุ่มขอ้มูลรูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวได ้และถูกจดัอยูใ่นกลุ่มท่ี 2 เพรำะ
ขอ้มูลดงักล่ำวมีควำมคลำ้ยอยำ่งเพียงพอท่ีค่ำพำรำมิเตอร์สอดส่อง เท่ำกบั 0.94 
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  ตวัอยำ่งกำรสร้ำงกลุ่มใหม่ของเครือข่ำย ART  
   นอกจำกกำรแบ่งกลุ่มขอ้มูลแลว้ คุณสมบติัท่ีโดดเด่นอีกอย่ำงหน่ึงของเครือข่ำย 
ART คือ ควำมสำมำรถในกำรสร้ำงกลุ่มขอ้มูลกลุ่มใหม่ เม่ือเครือข่ำย ART เรียนรู้ และแบ่งกลุ่ม
ขอ้มูลแลว้ หำกป้อนขอ้มูลใหม่ ให้เครือข่ำย ART จดักลุ่มขอ้มูลเพื่อหำวำ่ขอ้มูลใหม่นั้น ถูกจดัอยู่
ในกลุ่มขอ้มูลกลุ่มใด เครือข่ำย ART สำมำรถระบุกลุ่มขอ้มูลไดท้นัที และหำกขอ้มูลใหม่นั้นไม่เขำ้
ข่ำยกลุ่มขอ้มูลใดๆ ท่ีเครือข่ำย ART เรียนรู้มำก่อนนั้น อลักอริทึมเครือข่ำย ART สำมำรถเรียนรู้ 
และสร้ำงกลุ่มขอ้มูลกลุ่มใหม่นั้นข้ึนมำไดท้นัที 
  แสดงตวัอย่ำงกำรสร้ำงกลุ่มใหม่ของเครือข่ำย ART โดยใช้ค่ำพำรำมิเตอร์
สอดส่อง เท่ำกบั 0.94 และชุดขอ้มูลท่ีใช้ในกำรฝึกสอนเครือข่ำย ART  คือชุดขอ้มูลกำรควบคุม
บงัคบัเล้ียวขวำท่ีควำมเร็ว 3 Km/h 3 ชุดขอ้มูลไดแ้ก่ 
  ชุดขอ้มูลท่ี 1 กำรควบคุมบงัคบัเล้ียวเร่ิมหกัเล้ียว วนิำทีท่ี 10 แสดงดงัรูป 4.10 
  ชุดขอ้มูลท่ี 2 กำรควบคุมบงัคบัเล้ียวเร่ิมหกัเล้ียว วนิำทีท่ี 20 แสดงดงัรูป 4.12 
  ชุดขอ้มูลท่ี 3 กำรควบคุมบงัคบัเล้ียวเร่ิมหกัเล้ียว วนิำทีท่ี 30 แสดงดงัรูป 4.14 
  ค่ำน ้ ำหนักประสำทจำกกำรเรียนรู้ของเครือข่ำย ART ส ำหรับกำรจดัแบ่งกลุ่ม
ขอ้มูลรูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวขวำท่ีควำมเร็ว 3 Km/h ท่ีค่ำพำรำมิเตอร์
สอดส่องเท่ำกบั 0.94 แสดงดงัตำรำงท่ี 4.49 และแสดงผลกำรฝึกสอนกำรจดัแบ่งกลุ่มขอ้มูลรูปแบบ
ลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวขวำ ควำมเร็ว 3 Km/h ท่ีค่ำพำรำมิเตอร์สอดส่อง เท่ำกบั 
0.94 ผลท่ีได ้คือ จดัแบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม ไดแ้ก่ กลุ่มท่ี 1 กลุ่มท่ี 2 และกลุ่มท่ี 3 ดงัตำรำงท่ี 4.50 
 
ตำรำงท่ี 4.49 ค่ำน ้ำหนกัประสำท รูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวขวำ  
        ท่ีควำมเร็ว 3 Km/h ค่ำพำรำมิเตอร์สอดส่องเท่ำกบั 0.94 
น ้ำหนกัประสำท รูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวขวำ  
ท่ีควำมเร็ว 3 Km/h ค่ำพำรำมิเตอร์สอดส่องเท่ำกบั 0.94 
รูปแบบกำรบงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 1 
รูปแบบกำรบงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 2 
รูปแบบกำรบงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 3 
0.19 0.35 0.51 
0.81 0.65 0.49 
0.12 0.25 0.36 
0.88 0.75 0.64 
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ตำรำงท่ี 4.50 ผลกำรฝึกสอนกำรจดัแบ่งกลุ่มขอ้มูลรูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบั
         เล้ียวขวำ ควำมเร็ว 3 Km/h ท่ีค่ำพำรำมิเตอร์สอดส่อง เท่ำกบั 0.94  
ค่ำพำรำมิเตอร์ 
สอดส่อง 
รูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวขวำ  
ควำมเร็ว 7 Km/h 
ชุดขอ้มูลท่ี 1 ชุดขอ้มูลท่ี 2 ชุดขอ้มูลท่ี 3 
0.94 1 2 3 
 
  ท ำกำรทดสอบกำรใชง้ำนเครือข่ำยท่ีฝึกสอนเสร็จแลว้ โดยน ำชุดขอ้มูลกำรควบคุม
บงัคบัเล้ียวขวำท่ีควำมเร็ว 3 Km/h ท่ีไม่ไดท้  ำกำรฝึกสอน อีก 2 ชุดขอ้มูล ส่งเขำ้ไปท่ีเครือข่ำย ไดแ้ก่ 
  ชุดขอ้มูลท่ี 4 กำรควบคุมบงัคบัเล้ียวเร่ิมหกัเล้ียว วนิำทีท่ี 15 แสดงดงัรูป 4.11 
  ชุดขอ้มูลท่ี 5 กำรควบคุมบงัคบัเล้ียวเร่ิมหกัเล้ียว วนิำทีท่ี 25 แสดงดงัรูป 4.13 
  จำกกำรทดสอบกำรใช้งำนเครือข่ำยโดยน ำข้อมูล 2 ชุดดงักล่ำวส่งเขำ้ไปใน
เครือข่ำย ค่ำน ้ ำหนักประสำทจำกกำรเรียนรู้ของเครือข่ำย ART ส ำหรับกำรจดัแบ่งกลุ่มข้อมูล
รูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวขวำท่ีควำมเร็ว 3 Km/h ท่ีค่ำพำรำมิเตอร์สอดส่อง
เท่ำกบั 0.94 แสดงดงัตำรำงท่ี 4.51 และแสดงผลกำรจดัแบ่งกลุ่มขอ้มูลรูปแบบลกัษณะพฤติกรรม
กำรควบคุมบงัคบัเล้ียวขวำ ควำมเร็ว 3 Km/h ท่ีค่ำพำรำมิเตอร์สอดส่อง เท่ำกบั 0.94 ผลท่ีได ้พบวำ่ 
ขอ้มูลทั้ง 2 ชุด ไม่ถูกจดัอยู่ในกลุ่มท่ีมีอยู่แล้วทั้ง 3 กลุ่ม เน่ืองจำกไม่มีควำมคล้ำยเพียงพอท่ี
ค่ำพำรำมิเตอร์สอดส่อง เท่ำกบั 0.94 ดงันั้นเครือข่ำยจึงท ำกำรสร้ำงกลุ่มขอ้มูลกลุ่มใหม่ข้ึนมำอีก 2 
กลุ่ม ไดแ้ก่ กลุ่มท่ี 4 และกลุ่มท่ี 5 ดงัตำรำงท่ี 4.52 
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ตำรำงท่ี 4.51 ค่ำน ้ำหนกัประสำท รูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวขวำ  
        ท่ีควำมเร็ว 3 Km/h ค่ำพำรำมิเตอร์สอดส่องเท่ำกบั 0.94 
น ้ำหนกัประสำท รูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวขวำ  
ท่ีควำมเร็ว 3 Km/h ค่ำพำรำมิเตอร์สอดส่องเท่ำกบั 0.94 
รูปแบบกำร
บงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 1 
รูปแบบกำร
บงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 2 
รูปแบบกำร
บงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 3 
รูปแบบกำร
บงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 4 
รูปแบบกำร
บงัคบัเล้ียว 
แบบท่ี 5 
0.19 0.35 0.51 0.27 0.44 
0.81 0.65 0.49 0.73 0.56 
0.12 0.25 0.36 0.18 0.30 
0.88 0.75 0.64 0.82 0.70 
 
ตำรำงท่ี 4.52 ผลกำรทดสอบกำรจดัแบ่งกลุ่มขอ้มูลรูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบั
        เล้ียวขวำ ควำมเร็ว 3 Km/h ท่ีค่ำพำรำมิเตอร์สอดส่อง เท่ำกบั 0.94  
ค่ำพำรำมิเตอร์ 
สอดส่อง 
รูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวขวำ  
ควำมเร็ว 7 Km/h 
ชุดขอ้มูลท่ี 4 ชุดขอ้มูลท่ี 5 
0.94 4 5 
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4.4 การควบคุมบังคบัเลีย้วเลยีนแบบมนุษย์ด้วยเครือข่ายประสาทเทยีม 
 และวชิวลเซอร์โว 
 กำรควบคุมบงัคบัเล้ียวเลียนแบบมนุษยด์ว้ยเครือข่ำยประสำทเทียมและวิชวลเซอร์โว คือ 
กำรหำค่ำควำมเหมำะสมใหก้บัระบบ แลว้น ำมำใชง้ำนจริงในกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวรถกอล์ฟไฟฟ้ำ 
แสดงแผนภำพโดยรวมของงำนวิจยักำรควบคุมบงัคบัเล้ียวเลียนแบบมนุษยด์ว้ยเครือข่ำยประสำท
เทียมและวชิวลเซอร์โว ส่วนกำรฝึกสอนระบบ ดงัรูปท่ี 4.25 และส่วนกำรใชง้ำนจริง ดงัรูปท่ี 4.26 
 
 
 
 
      รูปท่ี 4.25 แผนภำพโดยรวมของงำนวิจยักำรควบคุมบงัคบัเล้ียวเลียนแบบมนุษยด์ว้ยเครือข่ำย
          ประสำทเทียมและวชิวลเซอร์โว ในส่วนกำรฝึกสอนระบบ 
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      รูปท่ี 4.26 แผนภำพโดยรวมของงำนวิจยักำรควบคุมบงัคบัเล้ียวเลียนแบบมนุษยด์ว้ยเครือข่ำย
          ประสำทเทียมและวชิวลเซอร์โว ในส่วนกำรใชง้ำนจริง 
 
 ส ำหรับกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวรถกอลฟ์ไฟฟ้ำดว้ยเครือข่ำยประสำทเทียมท่ีใชใ้นงำนวิจยัน้ี 
ประกอบด้วยกำรควบคุมบังคบัเล้ียว ทั้งแบบใช้อุปกรณ์บงัคบัเล้ียว (ไม่ใช้พวงมำลยั) และแบบ
อตัโนมติั ทั้งสองแบบใช้โครงสร้ำงสถำปัตยกรรมเครือข่ำยไปขำ้งหนำ้ (feed forward) แบบหลำย
ชั้นท่ีมีกำรฝึกสอน โดยใช้อลักอริทึมแบบแพร่กลบั (back-propagation) ในกำรเรียนรู้ แผนผงักำร
เรียนรู้แสดงดงัรูปท่ี 6 หำกพิจำรณำเครือข่ำย N ชั้น เอำตพ์ุตของชั้นนั้นจะเป็นอินพุตให้ชั้นถดัไป 
แสดงควำมสัมพนัธ์ดงัสมกำรท่ี 2 และฟังชัน่ถ่ำยโอนท่ีใชด้งัแสดงในสมกำร 3, 4, 5 
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   )( 1111   lllll byWfy     (2) 
 
 โดยท่ี l  คือ ชั้น (layer) มีค่ำตั้งแต่ 0,1,2,…,N-1  
 (เม่ือ l =0 แลว้ 0y = p ) 
  p  คือ อินพุตของเครือข่ำย 
  ly คือ เอำตพ์ุตของเครือข่ำยชั้นท่ี l  
  lf คือ ฟังกช์ัน่ถ่ำยโอนของเครือข่ำยชั้นท่ี l  
  lw คือ น ้ำหนกัประสำทของเครือข่ำยชั้นท่ี l  
  lb  คือ ไบอสัของเครือข่ำยชั้นท่ี l  
  ny คือ เอำตพ์ุตของเครือข่ำย 
 
 ฟังกช์ัน่ถ่ำยโอนซิกมอยแบบลอกำริทึม 
    
ne
y


1
1       (3) 
 
 ฟังกช์ัน่ถ่ำยโอนซิกมอยแบบเส้นสัมผสัไฮเปอร์โบลำร์ 
    
nn
nn
ee
ee
y




       (4) 
 
 ฟังกช์ัน่ถ่ำยโอนเส้นตรง 
    ny                      (5) 
 
 โดยท่ี y  คือ เอำตพ์ุตของฟังกช์นัถ่ำยโอน 
  n  คือ อินพุตของฟังกช์นัถ่ำยโอน 
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ANN PI EPS Drive
EPS Drive
Steering Angle
Learning Data
Manual Drive
Auto Drive
 
 
    รูปท่ี 4.27 แผนผงักำรเรียนรู้ และกำรใชง้ำนจริงของกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวเลียนแบบมนุษยด์ว้ย
        เครือข่ำยประสำทเทียม 
 4.4.1 การควบคุมบังคับเลีย้วเลยีนแบบมนุษย์ด้วยเครือข่ายประสาทเทยีมแบบใช้ 
  อุปกรณ์บังคับเลีย้ว (ไม่ใช้พวงมาลยั)  
  จำกท่ีกล่ำวแลว้ในเน้ือหำวิทยำนิพนธ์บทท่ี 3 ในกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวรถกอล์ฟ
ไฟฟ้ำดว้ยตวัควบคุมแบบพีไอนั้น พบวำ่ ระบบสำมำรถลู่เขำ้สู่เป้ำหมำยอิงไดเ้ป็นอยำ่งดีแลว้ แต่มุม
เล้ียวท่ีเกิดข้ึนในระหว่ำงกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวนั้นค่อนขำ้งมีควำมไม่รำบร่ืน ดงันั้น จึงตอ้งอำศยั
กำรควบคุมบงัคบัเล้ียวจำกมนุษยท่ี์ขบัโดยพวงมำลยัจริง เพื่อเป็นตน้แบบให้กบัระบบควบคุมบงัคบั
เล้ียว โดยใชเ้ครือข่ำยประสำทเทียมในกำรฝึกสอนระบบ ซ่ึงก ำหนดให้มนุษยข์บัรถไฟฟ้ำทั้งแบบท่ี
ใชพ้วงมำลยั และแบบใชอุ้ปกรณ์ควบคุมไปบนถนนจริงตำมขอ้ก ำหนด คือ ควำมเร็วของรถกอล์ฟ
ไฟฟ้ำตอ้งคงท่ีขณะท ำกำรฝึกสอน โคง้หรือแยกท่ีตอ้งกำรฝึกสอน ท ำกำรเก็บขอ้มูลมุมเล้ียวจำกกำร
ขบัทั้ง 2 แบบ ท่ีโคง้หรือแยกนั้นๆ ตำมรูปแบบท่ีก ำหนด หลงัจำกนั้นน ำขอ้มูลมุมเล้ียวท่ีได ้ส่ง
ให้กบัเครือข่ำยประสำทเทียม ท ำกำรเรียนรู้ และจดจ ำ โดยเลือกรูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำร
ควบคุมบงัคบัเล้ียวจำกกำรขบัดว้ยพวงมำลยัท่ีตอ้งกำรเป็นตน้แบบ  
  ในงำนวิจัย น้ีใช้โปรแกรมแม็ทแล็ป  ในกำรสร้ำงเครือข่ำยประสำทเทียม
สถำปัตยกรรมแบบไปขำ้งหนำ้ โดยใชค้  ำสั่ง newff  และกำรฝึกสอนเครือข่ำย ใชก้ฎกำรเรียนรู้แบบ
แพร่กลบั  
  ส ำหรับแบบใชอุ้ปกรณ์บงัคบัเล้ียวก ำหนดรูปแบบกำรขบัเป็น  4 รูปแบบ จดัเป็น 4 
เครือข่ำย ดงัน้ี 
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   1. กำรควบคุมบงัคบัเล้ียวซำ้ยท่ีควำมเร็ว 3 km/h    
   2. กำรควบคุมบงัคบัเล้ียวขวำท่ีควำมเร็ว 3 km/h 
   3. กำรควบคุมบงัคบัเล้ียวซำ้ยท่ีควำมเร็ว 7 km/h 
   4. กำรควบคุมบงัคบัเล้ียวขวำท่ีควำมเร็ว 7 km/h 
  เป้ำหมำย (target) กำรฝึกสอนของแต่ล่ะเครือข่ำย สำมำรถเลือกไดจ้ำกชุดขอ้มูล
กำรควบคุมบงัคบัเล้ียว ดงัน้ี 
  1. เครือข่ำยรูปแบบกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวซ้ำยท่ีควำมเร็ว 3 km/h จ ำนวน 4 ชุด
ขอ้มูล ไดแ้ก่ ชุดขอ้มูลท่ีเร่ิมหกัเล้ียววนิำทีท่ี 5, 10, 15, และ 20 แสดงดงัรูปท่ี 4.9  
  2. เครือข่ำยรูปแบบกำรขบักำรควบคุมบงัคบัเล้ียวขวำท่ีควำมเร็ว 3 km/h จ ำนวน 5 
ชุดขอ้มูล ไดแ้ก่ ชุดขอ้มูลท่ีเร่ิมหกัเล้ียววนิำทีท่ี 10, 15, 20, 25 และ 30 แสดงดงัรูปท่ี 4.15 
  3. เครือข่ำยรูปแบบกำรขบักำรควบคุมบงัคบัเล้ียวซ้ำยท่ีควำมเร็ว 7 km/h จ ำนวน 3 
ชุดขอ้มูล ไดแ้ก่ ชุดขอ้มูลท่ีเร่ิมหกัเล้ียววนิำทีท่ี 3, 5 และ 7 แสดงดงัรูปท่ี 4.19 
  4. เครือข่ำยรูปแบบกำรขบักำรควบคุมบงัคบัเล้ียวขวำท่ีควำมเร็ว 7 km/h จ ำนวน 3 
ชุดขอ้มูล ไดแ้ก่ ชุดขอ้มูลท่ีเร่ิมหกัเล้ียววนิำทีท่ี 3, 5 และ 7 แสดงดงัรูปท่ี 4.23 
  กำรท ำงำนจริง ส ำหรับแบบใชอุ้ปกรณ์บงัคบัเล้ียว คือ เม่ือผูค้วบคุมท ำกำรบงัคบั
เล้ียวด้วยอุปกรณ์บงัคบัเล้ียว ค่ำมุมอำ้งอิงนั้นจะถูกส่งผ่ำนไมโครคอนโทรลเลอร์ (MCU) และ
ต่อไปท่ีคอมพิวเตอร์เพื่อส่งเขำ้ไปท่ีเครือข่ำยประสำทเทียมท่ีได้ท ำกำรฝึกสอนไวแ้ลว้ เครือข่ำย
ประสำทเทียมจะท ำหน้ำท่ีในกำรปรับ และชดเชยค่ำมุมกำรเล้ียวนั้นๆให้ได้ตำมพฤติกรรมกำร
ควบคุมบงัคบัเล้ียวท่ีไดรั้บกำรเรียนรู้มำก่อนหนำ้น้ี จำกนั้นส่งค่ำมุมเล้ียวท่ีผำ่นกำรปรับชดเชยแลว้
นั้นออกไปเป็นค่ำเป้ำหมำยอำ้งอิงให้กบัระบบท ำงำนต่อไป แสดงกำรท ำงำนของระบบควบคุมดงั
รูปท่ี 4.28 
 
ANN PI EPS Drive
 
 
   รูปท่ี 4.28 กำรท ำงำนระบบควบคุมกำรบงัคบัเล้ียวเลียนแบบมนุษยโ์ดยใชเ้ครือข่ำยประสำทเทียม
       แบบใชอุ้ปกรณ์บงัคบัเล้ียว 
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  ผลกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวซ้ำยท่ีควำมเร็ว 3 Km/h เปรียบเทียบระหวำ่งแบบไม่ใช้
เครือข่ำยประสำทเทียม กบัแบบใชเ้ครือข่ำยประสำทเทียม 
 
PI Steering angle 
(blue)
Wheel angle (green)
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ก. แบบไม่ใชเ้ครือข่ำยประสำทเทียม 
 
ANN Steering angle 
(red)
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ข. แบบใชเ้ครือข่ำยประสำทเทียม 
 
       รูปท่ี 4.29  กรำฟแสดงผลกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวซำ้ยท่ีควำมเร็ว 3 Km/h แบบไม่ใชเ้ครือข่ำย 
            ประสำทเทียม (ก) แบบใชเ้ครือข่ำยประสำทเทียม (ข) (เส้นกรำฟสีเขียว คือ  
            มุมเล้ียวจริง) (เส้นกรำฟสีน ้ำเงิน คือ มุมเล้ียวจำกอุปกรณ์บงัคบัเล้ียว) (เส้นกรำฟ 
            สีแดง คือ มุมเล้ียวจำกอุปกรณ์บงัคบัเล้ียวท่ีไดจ้ำกเครือข่ำยประสำทเทียม) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
118 
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ก. แบบไม่ใชเ้ครือข่ำยประสำทเทียม 
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ข. แบบใชเ้ครือข่ำยประสำทเทียม 
 
       รูปท่ี 4.30  กรำฟแสดงผลกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวขวำท่ีควำมเร็ว 3 Km/h แบบไม่ใชเ้ครือข่ำย
            ประสำทเทียม (ก) แบบใชเ้ครือข่ำยประสำทเทียม (ข) (เส้นกรำฟสีเขียว คือ  
            มุมเล้ียวจริง) (เส้นกรำฟสีน ้ำเงิน คือ มุมเล้ียวจำกอุปกรณ์บงัคบัเล้ียว) (เส้นกรำฟ 
            สีแดง คือ มุมเล้ียวจำกอุปกรณ์บงัคบัเล้ียวท่ีไดจ้ำกเครือข่ำยประสำทเทียม) 
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ก. แบบไม่ใชเ้ครือข่ำยประสำทเทียม 
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ข. แบบใชเ้ครือข่ำยประสำทเทียม 
 
       รูปท่ี 4.31  กรำฟแสดงผลกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวซำ้ยท่ีควำมเร็ว 7 Km/h แบบไม่ใชเ้ครือข่ำย
            ประสำทเทียม (ก) แบบใชเ้ครือข่ำยประสำทเทียม (ข) (เส้นกรำฟสีเขียว คือ  
            มุมเล้ียวจริง) (เส้นกรำฟสีน ้ำเงิน คือ มุมเล้ียวจำกอุปกรณ์บงัคบัเล้ียว) (เส้นกรำฟ 
            สีแดง คือ มุมเล้ียวจำกอุปกรณ์บงัคบัเล้ียวท่ีไดจ้ำกเครือข่ำยประสำทเทียม) 
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ก. แบบไม่ใชเ้ครือข่ำยประสำทเทียม 
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ข. แบบใชเ้ครือข่ำยประสำทเทียม 
 
       รูปท่ี 4.32  กรำฟแสดงผลกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวขวำท่ีควำมเร็ว 7 Km/h แบบไม่ใชเ้ครือข่ำย
            ประสำทเทียม (ก) แบบใชเ้ครือข่ำยประสำทเทียม (ข) (เส้นกรำฟสีเขียว คือ  
            มุมเล้ียวจริง) (เส้นกรำฟสีน ้ำเงิน คือ มุมเล้ียวจำกอุปกรณ์บงัคบัเล้ียว) (เส้นกรำฟ 
            สีแดง คือ มุมเล้ียวจำกอุปกรณ์บงัคบัเล้ียวท่ีไดจ้ำกเครือข่ำยประสำทเทียม) 
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  ผลจำกกำรขบัรถกอล์ฟไฟฟ้ำด้วยอุปกรณ์บงัคบัเล้ียวก่อนกำรฝึกสอนเครือข่ำย
ประสำทเทียม พบวำ่ กำรควบคุมบงัคบัเล้ียวค่อนขำ้งยำก เน่ืองจำก ควำมเคยชินท่ีไดรั้บจำกกำรขบั
รถด้วยพวงมำลัยมำโดยตลอด ท ำให้รู้สึกไม่ชินกบักำรขบัรถไฟฟ้ำด้วยอุปกรณ์บงัคบัเล้ียวและ
ส่งผลโดยตรงในกำรก ำหนดทิศทำงมุมเล้ียว ซ่ึงยงัไม่มีควำมเหมำะสมเท่ำท่ีควรกบักำรเล้ียวท่ีโคง้
หรือแยกนั้นๆ ท ำใหก้ำรบงัคบัเล้ียวค่อนขำ้งส่ำยไปมำ 
  แต่หลังจำกท ำกำรฝึกสอนระบบกำรควบคุมระบบบังคับเล้ียวด้วยเครือข่ำย
ประสำทเทียมแลว้ ท ำกำรขบัรถไฟฟ้ำดว้ยอุปกรณ์บงัคบัเล้ียวผ่ำนเครือข่ำยประสำทเทียม พบว่ำ 
กำรควบคุมบงัคบัเล้ียวมีควำมเหมำะสมส ำหรับโคง้หรือแยกนั้นๆมำกข้ึนกวำ่กำรขบัรถกอล์ฟไฟฟ้ำ
ก่อนฝึกสอนระบบดว้ยเครือข่ำยประสำทเทียม และไดรั้บควำมรู้สึกจำกผลกำรตอบสนองใกลเ้คียง
กบักำรขบัรถกอลฟ์ไฟฟ้ำดว้ยพวงมำลยัจริง แสดงกำรเปรียบเทียบกำรขบัรถกอลฟ์ไฟฟ้ำทดสอบดงั
รูปท่ี 4.29 ถึงรูปท่ี 4.32  
 
4.4.2 การควบคุมบังคับเลีย้วเลยีนแบบมนุษย์ด้วยเครือข่ายประสาทเทยีมแบบอตัโนมัติ 
  ในกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวเลียนแบบมนุษย์โดยใช้เครือข่ำยประสำทเทียมแบบ
อตัโนมติั เป็นกำรปล่อยให้รถกอล์ฟไฟฟ้ำควบคุมบงัคบัเล้ียวดว้ยตวัเอง ตั้งแต่เร่ิมตน้จำกจุดจอด 
จนส้ินสุดกำรเล้ียวดว้ยควำมเร็วคงท่ี (3 และ 7 Km/h) โดยสำมำรถเลือกรูปแบบลกัษณะพฤติกรรม
กำรควบคุมบงัคบัเล้ียวไดต้ำมขอ้มูลฝึกสอนตน้แบบจำกมนุษย์ ซ่ึงก ำหนดให้มนุษยข์บัรถกอล์ฟ
ไฟฟ้ำแบบใชพ้วงมำลยั ไปบนถนนจริงท่ีโคง้หรือแยกนั้นๆ ตำมรูปแบบและขอ้ก ำหนด หลงัจำก
นั้นน ำชุดขอ้มูลมุมเล้ียวท่ีได ้ส่งให้กบัเครือข่ำยประสำทเทียม ท ำกำรเรียนรู้ และจดจ ำ ในรูปแบบ
เครือข่ำยประสำทเทียม 
  ในส่วนกำรสร้ำง และฝึกสอนเครือข่ำย ใช้โปรแกรมแม็ทแล็ปสร้ำงเครือข่ำย
ประสำทเทียมสถำปัตยกรรมแบบไปขำ้งหนำ้ดว้ยค ำสั่ง newff และฝึกสอนเครือข่ำยโดยใชก้ฎกำร
เรียนรู้แบบแพร่กลบั  
  ส ำหรับแบบอตัโนมติั ก ำหนดรูปแบบกำรขบัเป็น 4 รูปแบบ ดงัน้ี 
   1. กำรควบคุมบงัคบัเล้ียวซำ้ยท่ีควำมเร็ว 3 km/h    
   2. กำรควบคุมบงัคบัเล้ียวขวำท่ีควำมเร็ว 3 km/h 
   3. กำรควบคุมบงัคบัเล้ียวซำ้ยท่ีควำมเร็ว 7 km/h 
   4. กำรควบคุมบงัคบัเล้ียวขวำท่ีควำมเร็ว 7 km/h 
  โดย ทั้ง 4 รูปแบบ จดัเป็น 2 เครือข่ำย ไดแ้ก่ 
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   1. เครือข่ำยกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวซำ้ย ประกอบดว้ย 2 รูปแบบ ไดแ้ก่ 
    1.1 กำรควบคุมบงัคบัเล้ียวซำ้ยท่ีควำมเร็ว 3 km/h 
    1.2 กำรควบคุมบงัคบัเล้ียวซำ้ยท่ีควำมเร็ว 7 km/h 
   2. เครือข่ำยกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวขวำ 
    2.1 กำรควบคุมบงัคบัเล้ียวขวำท่ีควำมเร็ว 3 km/h 
    2.2 กำรควบคุมบงัคบัเล้ียวขวำท่ีควำมเร็ว 7 km/h 
  เป้ำหมำย (target) กำรฝึกสอนของแต่ล่ะเครือข่ำย ไดจ้ำกชุดขอ้มูลกำรควบคุม
บงัคบัเล้ียว ดงัน้ี 
  1. เครือข่ำยกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวซำ้ย ไดแ้ก่  
   1.1 รูปแบบกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวซ้ำยท่ีควำมเร็ว 3 km/h จ ำนวน 4 ชุด
ขอ้มูล ไดแ้ก่ ชุดขอ้มูลท่ีเร่ิมหกัเล้ียววนิำทีท่ี 5, 10, 15, และ 20 แสดงดงัรูปท่ี 4.9  
   1.2 รูปแบบกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวซ้ำยท่ีควำมเร็ว 7 km/h จ ำนวน 3 ชุด
ขอ้มูล ไดแ้ก่ ชุดขอ้มูลท่ีเร่ิมหกัเล้ียววนิำทีท่ี 10, 15, 20, 25 และ 30 แสดงดงัรูปท่ี 4.19 
  2. เครือข่ำยกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวขวำ ประกอบดว้ย 2 รูปแบบกำรขบั ไดแ้ก่  
   2.1 รูปแบบกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวขวำท่ีควำมเร็ว 3 km/h จ ำนวน 5 ชุด
ขอ้มูล ไดแ้ก่ ชุดขอ้มูลท่ีเร่ิมหกัเล้ียววนิำทีท่ี 3, 5 และ 7 แสดงดงัรูปท่ี 4.15  
   2.2 รูปแบบกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวขวำท่ีควำมเร็ว 7 km/h จ ำนวน 3 ชุด
ขอ้มูล ไดแ้ก่ ชุดขอ้มูลท่ีเร่ิมหกัเล้ียววนิำทีท่ี 3, 5 และ 7 แสดงดงัรูปท่ี 4.23 
  ส ำหรับกำรฝึกสอนเครือข่ำย ใช้เฉพำะรูปแบบลักษณะพฤติกรรมกำรควบคุม
บังคับเล้ียวจำกกำรขับด้วยพวงมำลัยบำงส่วนเท่ำนั้ น แล้วให้เครือข่ำยสร้ำงรูปแบบลักษณะ
พฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวท่ีเป็นไปไดข้องแต่ล่ะเครือข่ำยนั้นข้ึนมำ 
  ผลกำรสร้ำงลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวจำกเครือข่ำยประสำทเทียม 
เพื่อใชใ้นกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวแบบอตัโนมติั 
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   กำรควบคุมบงัคบัเล้ียวซำ้ยท่ีควำมเร็ว 3 km/h แสดงดงัรูป 4.33 
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       รูปท่ี 4.33 ลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวซ้ำย ควำมเร็ว 3 km/h ท่ีสร้ำงข้ึนโดยใช้
           เครือข่ำยประสำทเทียม (ชุดขอ้มูลกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวซำ้ยท่ีควำมเร็ว 3 km/h  
           เร่ิมหกัพวงมำลยัเล้ียวท่ีเวลำวนิำทีท่ี 6,7,8,9,11,12,13,14,16,17,18,19 ตำมล ำดบั) 
   
   กำรควบคุมบงัคบัเล้ียวซำ้ยท่ีควำมเร็ว 7 km/h แสดงดงัรูป 4.34 
 
   
        รูปท่ี 4.34 ลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวซำ้ย ควำมเร็ว 7 km/h ท่ีสร้ำงข้ึนโดยใช้
            เครือข่ำยประสำทเทียม (ชุดขอ้มูลกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวซำ้ยท่ีควำมเร็ว 7 km/h  
            เร่ิมหกัพวงมำลยัเล้ียวท่ีเวลำวนิำทีท่ี 4 และ 6 ตำมล ำดบั) 
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   กำรควบคุมบงัคบัเล้ียวขวำท่ีควำมเร็ว 3 km/h แสดงดงัรูป 4.35 
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      รูปท่ี 4.35 ลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวขวำ ควำมเร็ว 3 km/h ท่ีสร้ำงข้ึนโดยใช ้   
          เครือข่ำยประสำทเทียม (ชุดขอ้มูลกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวขวำท่ีควำมเร็ว 3 km/h  
          เร่ิมหกัพวงมำลยัเล้ียวท่ีเวลำวนิำทีท่ี 11,12,13,14,16,17,18,19,21,22,23,24,26,27,   
          28,29 ตำมล ำดบั) 
 
   กำรควบคุมบงัคบัเล้ียวขวำท่ีควำมเร็ว 7 km/h แสดงดงัรูป 4.36 
 
    
      รูปท่ี 4.36 ลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวขวำ ควำมเร็ว 7 km/h ท่ีสร้ำงข้ึนโดยใช ้   
          เครือข่ำยประสำทเทียม (ชุดขอ้มูลกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวขวำท่ีควำมเร็ว 7 km/h  
          เร่ิมหกัพวงมำลยัเล้ียวท่ีเวลำวนิำทีท่ี 4 และ 6 ตำมล ำดบั) 
   
  ถึงแม้กำรฝึกสอนข้อมูลต้นแบบของแต่ละเครือข่ำยไม่ได้น ำข้อมูลลักษณะ
พฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมดมำฝึกสอนระบบ แต่หลงัจำกท่ีเครือข่ำยได้
เรียนรู้ จดจ ำ จำกชุดขอ้มูลกำรฝึกสอนดงักล่ำวแลว้ ผลคือ เครือข่ำยสำมำรถสร้ำงลกัษณะพฤติกรรม
กำรควบคุมบงัคับเล้ียวส่วนท่ีเหลือท่ีเป็นไปได้ข้ึนมำได้ และเม่ือน ำตัวอย่ำงรูปแบบลักษณะ
พฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวท่ีสร้ำงข้ึนโดยใชเ้ครือข่ำยประสำทเทียม เปรียบเทียบกบัรูปแบบ 
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ลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวท่ีขบับนถนนจริง โดยใชพ้วงมำลยั พบวำ่มุมเล้ียวมำกสุด 
มีค่ำเท่ำกนัท่ี -20 องศำ และมีลกัษณะคลำ้ยกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.37 
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ก. ลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวท่ีสร้ำงข้ึนโดยใชเ้ครือข่ำยประสำทเทียม 
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ข. ลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวท่ีขบัจริงโดยใชพ้วงมำลยั 
 
      รูปท่ี 4.37 ลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียว เร่ิมหกัพวงมำลยัเล้ียวท่ีเวลำวินำทีท่ี 12  
          ท่ีสร้ำงข้ึนโดยใชเ้ครือข่ำยประสำทเทียม (ก) และลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุม     
          บงัคบัเล้ียวท่ีขบัจริงโดยใชพ้วงมำลยั (ข) 
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4.4.3 การควบคุมบังคับเลีย้วเลยีนแบบมนุษย์ด้วยเครือข่ายประสาทเทยีม 
 และวชิวลเซอร์โว 
 
 
 
รูปท่ี 4.38 มุมมองดำ้นหนำ้จำกภำยในตวัรถกอลฟ์ไฟฟ้ำ 
 
 ในกำรควบคุมแบบใชก้ำรขบัเคล่ือนเชิงภำพ (visual servo) ท่ีใชร่้วมกบัเครือข่ำยประสำท
เทียมในงำนวจิยัน้ี เป็นกำรน ำขอ้มูลท่ีไดจ้ำกกำรกำรประมวลผลภำพเพื่อหำแบบจ ำลองกำรเล้ียวใน
ขณะท่ีกลอ้ง CCD ท่ีติดตั้งอยูท่ี่หนำ้รถไฟฟ้ำแบบไร้คนขบั (เทอดศิลป์ โสมูล (2012)) มำใชเ้ป็นค่ำ
ก ำหนดมุมเล้ียวอ้ำงอิง ให้กับระบบควบคุมพร้อมทั้ งเป็นค่ำอินพุตให้กับระบบควบคุม โดย
ก ำหนดใหร้ะบบเรียนรู้ และจดจ ำ จำกมนุษย ์เพื่อควบคุมกำรบงัคบัเล้ียว ให้รถกอล์ฟไฟฟ้ำแบบไร้
คนขบัสำมำรถบงัคบัเล้ียวดว้ยตวัเองแบบอตัโนมติัไดอ้ย่ำงถูกตอ้ง พร้อมทั้งมีใกลเ้คียงกบัมนุษย ์
และปลอดภยั ตำมควำมเหมำะสมในกำรเล้ียว 
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   รูปท่ี 4.39 แผนผงักำรท ำงำนกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวเลียนแบบมนุษยด์ว้ยเครือข่ำยประสำทเทียม
       และวชิวลเซอร์โว 
 
  กำรท ำงำนของระบบ แสดงดังรุปท่ี 4.39 เร่ิมจำกกำรส่งข้อมูลภำพเข้ำไป
ประมวลผลคน้หำช่องทำงเดินรถ ส ำหรับใชใ้นกำรหำจุดน ำทำงกำรเคล่ือนท่ี เพื่อน ำต ำแหน่งจุดน ำ
ทำงดังกล่ำวมำใช้ออกแบบและสร้ำงแบบจ ำลองกำรเล้ียวโดยใช้เครือข่ำยประสำทเทียมชนิด 
เครือข่ำยฟังก์ชนัฐำนรัศมี (radian basis function : RBF) จำกกระบวนกำรดงักล่ำว ผลท่ีได ้คือ จุด
น ำทำงกำรเคล่ือนท่ี และค่ำมุมเล้ียวแบบจ ำลองจำกเครือข่ำยฟังก์ชนัฐำนรัศมี (RBF) แสดงแผนภำพ
กำรคน้หำช่องทำงเดินรถ ดงัรูปท่ี 4.40 (เทอดศิลป์ โสมูล (2012)) ระบบกำรท ำงำนของแบบจ ำลอง
กำรเล้ียวแสดงดงัรูปท่ี 4.41 (เทอดศิลป์ โสมูล (2012)) 
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รูปท่ี 4.40 ตวัอยำ่งผลลพัธ์แต่ละขั้นตอนของระบบกำรคน้หำช่องทำงเดินรถ 
         (เทอดศิลป์ โสมูล (2012))  
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รูปท่ี 4.41 ระบบกำรท ำงำนของแบบจ ำลองกำรเล้ียว (เทอดศิลป์ โสมูล (2012))  
 
  ในงำนวิจยัน้ีไดน้ ำผลจำกกระบวนกำรดงักล่ำว ไดแ้ก่ ค่ำจุดน ำทำงกำรเคล่ือนท่ี 
และค่ำมุมเล้ียวจำกแบบจ ำลองเครือข่ำยฟังก์ชนัฐำนรัศมี (RBF) มำใชเ้ป็นค่ำอินพุทส ำหรับฝึกสอน
เครือข่ำยระบบควบคุมบงัคบัเล้ียวเลียนแบบมนุษยโ์ดยใชเ้ครือข่ำยประสำทเทียมและวิชวลเซอร์โว 
และค่ำเป้ำหมำยอำ้งอิง (target) ส ำหรับฝึกสอนเครือข่ำย ไดจ้ำกกำรก ำหนดให้มนุษยเ์ป็นผูค้วบคุม
บงัคบัเล้ียวแบบใชพ้วงมำลยัท่ีแยกกำรเล้ียวนั้นๆ แลว้ท ำกำรเก็บค่ำขอ้มูลมุมเล้ียวดงักล่ำว แสดงกำร
เก็บขอ้มูลดงัหวัขอ้ 4.2 และ 4.3 ท่ีผำ่นมำ แสดงผลกำรคน้หำค่ำจุดน ำทำงกำรเคล่ือนท่ี และค่ำมุม
เล้ียวจำกแบบจ ำลองเครือข่ำยฟังกช์นัฐำนรัศมี (RBF) ดงัรูปท่ี 4.42 และ 4.43 
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รูปท่ี 4.42 ตวัอยำ่งผลกำรคน้หำค่ำจุดน ำทำงกำรเคล่ือนท่ีจำกขอ้มูลภำพ ส ำหรับกำรเล้ียวซำ้ย 
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รูปท่ี 4.43 ตวัอยำ่งผลกำรคน้หำค่ำจุดน ำทำงกำรเคล่ือนท่ีจำกขอ้มูลภำพ ส ำหรับกำรเล้ียวขวำ 
 
  เน่ืองจำกค่ำมุมเล้ียวจำกแบบจ ำลองเครือข่ำยฟังก์ชนัฐำนรัศมี (RBF) เป็นค่ำมุม
เล้ียวอำ้งอิงของระบบ ซ่ึงในกำรจ ำลองค่ำอำจจะเป็นค่ำมุมท่ีสำมำรถใช้ส ำหรับแยกกำรเล้ียวนั้นๆ 
แต่ในกำรใชง้ำนจริง แต่ค่ำมุมเล้ียวบำงจุดมีควำมแตกต่ำงกนัมำก ถึงแมว้่ำระบบมีตวัควบคุมแบบ
พีไออยูภ่ำยในระบบแลว้ ระบบกำรควบคุมแบบใชต้วัควบคุมพีไอ ท ำหนำ้ท่ีช่วยให้ระบบนั้นลู่เขำ้สู่
เป้ำหมำยท่ีอำ้งอิง แต่ตวัควบคุมพีไอ ไม่สำมำรถช่วยก ำหนดค่ำมุมกำรเล้ียวท่ีเหมำะสมเหมือนกบั
มนุษยใ์ห้กบัระบบกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวได ้จึงก ำหนดให้มนุษยเ์ป็นตน้แบบก ำหนดมุมเล้ียว และ
ใหเ้ครือข่ำยประสำทเทียม เรียนรู้ จดจ ำ เพื่อน ำไปใชค้วบคุมระบบบงัคบัเล้ียว 
  ผลกำรทดสอบกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวดว้ยค่ำมุมเล้ียวอำ้งอิงจำกเครือข่ำยฟังก์ชนั
ฐำนรัศมี (RBF) (ท ำกำรทดสอบเฉพำะ ควำมเร็ว 7 Km/h เท่ำนั้น) 
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รูปท่ี 4.44 ผลกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวซำ้ยดว้ยค่ำมุมเล้ียวอำ้งอิงจำก RBF 
            (เส้นกรำฟสีชมพ ูคือ ค่ำมุมเล้ียวอำ้งอิงจำก RBF)  
            (เส้นกรำฟสีน ้ำเงิน คือ ค่ำมุมเล้ียวจริงแบบใชก้ำรควบคุมแบบปิด) 
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รูปท่ี 4.45 ผลกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวขวำดว้ยค่ำมุมเล้ียวอำ้งอิงจำก RBF 
            (เส้นกรำฟสีชมพ ูคือ ค่ำมุมเล้ียวอำ้งอิงจำก RBF)  
            (เส้นกรำฟสีน ้ำเงิน คือ ค่ำมุมเล้ียวจริงแบบใชก้ำรควบคุมแบบปิด) 
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   รูปท่ี 4.46 ผลกำรเปรียบเทียบค่ำมุมเล้ียวหลงัจำกฝึกสอนเครือข่ำยกบัค่ำมุมเล้ียวอำ้งอิงจำก RBF 
       ส ำหรับกำรเล้ียวซำ้ย (เส้นกรำฟสีชมพ ูคือ ค่ำมุมเล้ียวอำ้งอิงจำก RBF)  
       (เส้นกรำฟสีน ้ำเงิน คือ ค่ำมุมเล้ียวจริงแบบใชก้ำรควบคุมแบบปิด)  
       (เส้นกรำฟสีแดง คือ ค่ำมุมเล้ียวท่ีผำ่นกำรฝึกสอนจำกเครือข่ำยประสำทเทียม) 
 
  
      รูปท่ี 4.47 ผลกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวจริงเปรียบเทียบค่ำมุมเล้ียวหลงัจำกฝึกสอนเครือข่ำยกบั 
          ค่ำมุมเล้ียวอำ้งอิงจำก RBF ส ำหรับกำรเล้ียวซำ้ย  
          (เส้นกรำฟสีแดง คือ ค่ำมุมเล้ียวท่ีผำ่นกำรฝึกสอนจำกเครือข่ำยประสำทเทียม)     
          (เส้นกรำฟสีน ้ำเงิน คือ ค่ำมุมเล้ียวจริงแบบใชก้ำรควบคุมแบบพีไอ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
137 
 
 
W
he
el 
an
gle
  
   รูปท่ี 4.48 ผลกำรเปรียบเทียบค่ำมุมเล้ียวหลงัจำกฝึกสอนเครือข่ำยกบัค่ำมุมเล้ียวอำ้งอิงจำก RBF 
       ส ำหรับกำรเล้ียวขวำ (เส้นกรำฟสีชมพ ูคือ ค่ำมุมเล้ียวอำ้งอิงจำก RBF)  
       (เส้นกรำฟสีน ้ำเงิน คือ ค่ำมุมเล้ียวจริงแบบใชก้ำรควบคุมแบบปิด)  
       (เส้นกรำฟสีแดง คือ ค่ำมุมเล้ียวท่ีผำ่นกำรฝึกสอนจำกเครือข่ำยประสำทเทียม) 
 
 
 
รูปท่ี 4.49 ผลกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวจริงเปรียบเทียบค่ำมุมเล้ียวหลงัจำกฝึกสอนเครือข่ำย 
           กบัค่ำมุมเล้ียวอำ้งอิงจำก RBF ส ำหรับกำรเล้ียวขวำ  
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           (เส้นกรำฟสีแดง คือ ค่ำมุมเล้ียวท่ีผำ่นกำรฝึกสอนจำกเครือข่ำยประสำทเทียม)    
           (เส้นกรำฟสีน ้ำเงิน คือ ค่ำมุมเล้ียวจริงแบบใชก้ำรควบคุมแบบพีไอ) 
 
 
  จำกผลกำรทดสอบพบวำ่ ค่ำมุมเล้ียวจำก RBF ค่อนขำ้งมีควำมแตกต่ำงกนัมำกใน
จงัหวะกำรเร่ิมเล้ียว ส่งผลใหเ้กิดกำรหกัเล้ียวอยำ่งรวดเร็ว และโดยเฉพำะอยำ่งยิ่งเม่ือใชก้ำรควบคุม
แบบปิดโดยท่ีไม่มีตวัควบคุมมำช่วย ยิ่งส่งผลให้เกิดกำรแกวง่มำกข้ึน แต่หำกใชเ้ครือข่ำยประสำท
เทียมเขำ้มำช่วยปรับค่ำมุมเล้ียวจำก RBF พร้อมทั้งใชต้วัควบคุมแบบพีไอก็จะช่วยให้ค่ำมุมเล้ียว
ส ำหรับกำรเล้ียวนั้นๆ มีควำมใกลเ้คียงกบักำรควบคุมบงัคบัเล้ียวจำกมนุษยท่ี์ใชพ้วงมำลยัจริง 
 
4.5 สรุป 
 ในเน้ือหำวิทยำนิพนธ์บทท่ี 4 น้ี อธิบำยถึงกำรด ำเนินกำรน ำเครือข่ำยประสำทเทียมเขำ้มำ
ประยุกต์ใช้ในงำนวิจยัเพื่อฝึกสอนระบบให้สำมำรถเรียนรู้ จดจ ำ ลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุม
บงัคบัเล้ียวรถกอล์ฟไฟฟ้ำจำกมนุษย์ ซ่ึงข้อมูลฝึกสอนได้จำกกำรก ำหนดให้มนุษย์ผูฝึ้กสอน
ตน้แบบขบัรถกอลฟ์ไฟฟ้ำในสภำพแวดลอ้มบนถนนจริงโดยใชพ้วงมำลยัขบัแบบปกติ 
 ส ำหรับงำนวจิยัน้ี ท ำกำรก ำหนดจดัรูปแบบกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวเป็น 4 แบบ ไดแ้ก่  
  1. กำรควบคุมบงัคบัเล้ียวซำ้ยท่ีควำมเร็ว 3 km/h 
  2. กำรควบคุมบงัคบัเล้ียวขวำท่ีควำมเร็ว 3 km/h 
  3. กำรควบคุมบงัคบัเล้ียวซำ้ยท่ีควำมเร็ว 7 km/h 
  4. กำรควบคุมบงัคบัเล้ียวขวำท่ีควำมเร็ว 7 km/h 
 ในแต่ล่ะรูปแบบจะมีกำรระบุ และคดัแยกลักษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบังคับเล้ียว
ออกเป็นกลุ่มๆ เคร่ืองมือท่ีน ำมำใชใ้นกำรระบุและคดัแยกกลุ่มของลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุม
บงัคบัเล้ียว ไดแ้ก่ ทฤษฎีเรโซแนนซ์แบบปรับตวั (adaptive resonance theory: ART) โดยใชค้่ำจำก
เวลำท่ีเร่ิมหกัเล้ียว และค่ำมุมเล้ียวมำกสุด เป็นค่ำอินพุตของเครือข่ำย ART ควำมละเอียดในกำรจดั
แบ่งกลุ่มข้ึนอยู่กบัค่ำพำรำมิเตอร์สอดส่อง (vigilance) หำกเลือกใชค้่ำพำรำมิเตอร์สอดส่องท่ีมีค่ำ
นอ้ย ควำมละเอียดในกำรแบ่งกลุ่มก็จะนอ้ย ท ำให้ไดจ้  ำนวนกลุ่มขอ้มูลนอ้ย แต่ช่วงของกลุ่มขอ้มูล
จะกวำ้ง หำกเลือกใชค้่ำพำรำมิเตอร์สอดส่องท่ีมีค่ำมำก ควำมละเอียดในกำรแบ่งกลุ่มก็จะสูง ท ำให้
ไดจ้  ำนวนกลุ่มขอ้มูลมำกข้ึน แต่ช่วงของกลุ่มขอ้มูลจะแคบลง และเม่ือส่งขอ้มูลกลุ่มใหม่ท่ีเครือข่ำย
ยงัไม่ได ้เรียนรู้ จดจ ำ และยงัไม่ไดถู้กจดัอยู่ในกลุ่มใดเลย เขำ้ไปในเครือข่ำย ART เครือข่ำย ART 
สำมำรถท่ีจะเรียนรู้กลุ่มขอ้มูลกลุ่มใหม่ และสำมำรถระบุกลุ่มขอ้มูลนั้นเพิ่มเติมใหม่ข้ึนมำไดท้นัที 
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 กำรควบคุมบงัคบัเล้ียวเลียนแบบมนุษยโ์ดยใชเ้ครือข่ำยประสำทเทียม  จดัแบ่งเป็น 2 ระบบ
กำรควบคุม ไดแ้ก่ 
 
 
 
  1. กำรควบคุมระบบบงัคบัเล้ียวดว้ยเครือข่ำยประสำทเทียมแบบใชอุ้ปกรณ์บงัคบั
เล้ียว (ไม่ใชพ้วงมำลยั) กำรท ำงำนจริง คือ เม่ือผูค้วบคุมท ำกำรบงัคบัเล้ียวดว้ยอุปกรณ์บงัคบัเล้ียว 
ค่ำมุมอ้ำงอิงนั้นจะถูกส่งเข้ำไปท่ีเครือข่ำยประสำทเทียม ท่ีได้ท ำกำรฝึกสอนไวแ้ล้ว เครือข่ำย
ประสำทเทียมจะท ำหนำ้ท่ีในกำรปรับ และชดเชยค่ำมุมกำรเล้ียวนั้นๆให้ไดต้ำมลกัษณะพฤติกรรม
กำรควบคุมบงัคบัเล้ียวท่ีไดรั้บกำรเรียนรู้มำ  
  2. กำรควบคุมระบบบงัคบัเล้ียวดว้ยเครือข่ำยประสำทเทียมแบบอตัโนมติั ท ำงำน
จริง คือ ท ำกำรเลือกรูปแบบลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวท่ีตอ้งไว ้จำกนั้นเครือข่ำยจะ
ท ำหนำ้ท่ีส่งค่ำมุมเล้ียวท่ีไดเ้รียนรู้ พร้อมทั้งควบคุมบงัคบัเล้ียวดว้ยตวัเอง แมว้ำ่ขอ้มูลกำรฝึกสอน
เครือข่ำยจะไม่ไดมี้ครบทุกลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียว แต่เครือข่ำยก็ยงัสำมำรถสร้ำง
ลกัษณะพฤติกรรมกำรควบคุมบงัคบัเล้ียวท่ีเหลือนั้นข้ึนมำได ้และในส่วนของกำรควบคุมบงัคบั
เล้ียวเลียนแบบมนุษยโ์ดยใชเ้ครือข่ำยประสำทเทียมและวิชวลเซอร์โว กระบวนกำรท ำงำน คือ กำร
น ำข้อมูลภำพเขำ้มำประมวลผลหำค่ำจุดน ำทำงกำรเคล่ือนท่ี และหำค่ำมุมเล้ียวจำกแบบจ ำลอง
เครือข่ำยฟังก์ชนัฐำนรัศมี (RBF) จำกนั้นสร้ำงเครือข่ำยเพื่อฝึกสอนระบบโดยใช้ค่ำจุดน ำทำงกำร
เคล่ือนท่ี และหำค่ำมุมเล้ียวจำกแบบจ ำลองเครือข่ำยฟังก์ชนัฐำนรัศมี (RBF) เป็นอินพุท และใชค้่ำ
มุมเล้ียวจำกมนุษยเ์ป็นตน้แบบเป้ำหมำย ซ่ึงช่วยใหก้ำรควบคุมบงัคบัเล้ียวมีควำมใกลเ้คียงกบัมนุษย ์
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
บทที ่5 
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 
 
5.1 สรุป 
 งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีไดด้ าเนินการการออกแบบ และสร้างระบบควบคุมบงัคบัเล้ียวรถ
กอลฟ์ไฟฟ้าท่ีสามารถเลียนแบบลกัษณะพฤติกรรมการควบคุมบงัคบัเล้ียวจากมนุษยผ์ูฝึ้กสอน เพื่อ
เป็นตน้แบบและใช้งานไดจ้ริงในการควบคุมบงัคบัเล้ียวรถกอล์ฟไฟฟ้าทั้งแบบใช้อุปกรณ์บงัคบั
เล้ียว (ไม่ใช้พวงมาลยั) และแบบอตัโนมติั โดยกระบวนการเร่ิมตน้ คือ การออกแบบ และสร้าง
ระบบควบคุมบงัคบัเล้ียวรถกอล์ฟไฟฟ้าข้ึนมา จากนั้นน าตวัควบคุมแบบพีไอเข้าไปในระบบ
ควบคุม และกระบวนการสุดทา้ย คือ การน าเครือข่ายประสาทเทียมเขา้มาประยุกต์ใช้เพื่อฝึกสอน
ระบบให้สามารถเรียนรู้ จดจ า ลกัษณะพฤติกรรมการควบคุมบงัคบัเล้ียวรถกอล์ฟไฟฟ้าจากมนุษย ์
พร้อมทั้ งการคดัแยกลักษณะพฤติกรรมการควบคุมบงัคบัเล้ียวท่ีต่างกันได้ ตลอดจนสามารถ
ฝึกสอนระบบด้วยขอ้มูลฝึกสอนแบบใหม่ได้ ซ่ึงจากการทดสอบการใช้งานในแบบใช้อุปกรณ์
บงัคบัเล้ียว ท าการขบัรถกอลฟ์ไฟฟ้าในสภาพแวดลอ้มบนถนนจริง พบวา่ ระบบสามารถเลียนแบบ
พฤติกรรมการควบคุมบงัคบัเล้ียวจากมนุษยผ์ูฝึ้กสอนท่ีขบัโดยใช้พวงมาลยัไดจ้ริง ระบบท่ีไดรั้บ
การฝึกสอนด้วยเครือข่ายประสาทเทียมช่วยให้การควบคุมบงัคบัเล้ียวรถไฟฟ้าแบบใช้อุปกรณ์
บงัคบัเล้ียวน้ี มีความเหมาะสมกบัแยกการเล้ียวมากกวา่ระบบท่ีไม่ไดรั้บการฝึกสอน พร้อมทั้งไดรั้บ
ความรู้สึกตอบสนองเสมือนการควบคุมบงัคบัเล้ียวด้วยพวงมาลัยจริง ซ่ึงสามารถสรุปเน้ือหา
งานวจิยัวทิยานิพนธ์ตามกระบวนการส าคญัออกเป็นขอ้ๆ ดงัต่อไปน้ี 
 1. ระบบบงัคบัเล้ียว คือ ส่วนงานฮาร์ดแวร์ทางกล ในงานวจิยัน้ีท าการปรับแต่งระบบบงัคบั
เล้ียวรถกอล์ฟไฟฟ้า ให้เป็นแบบช่วยแรงดว้ยมอเตอร์ไฟฟ้าช่วยขบัท่ีชุดแกนพวงมาลยั (column 
type electric power steering: C-EPS) 
 2. การควบคุมระบบบงัคบัเล้ียวแบบใชอุ้ปกรณ์บงัคบัเล้ียว (ไม่ใชพ้วงมาลยั) ด าเนินการ
ออกแบบ และสร้างระบบควบคุมบงัคบัเล้ียวโดยใชอุ้ปกรณ์บงัคบัเล้ียวแทนการใชพ้วงมาลยั เพื่อใช้
ควบคุมทิศทางการเล้ียวของรถกอล์ฟไฟฟ้าในสภาพแวดล้อมบนถนนจริง  พร้อมทั้ งสร้าง
เสถียรภาพให้กบัระบบควบคุมบงัคบัเล้ียว โดยการน าตวัควบคุมแบบพีไอ เขา้ไปใช้ในระบบ
ควบคุมบงัคบัเล้ียวรถกอลฟ์ไฟฟ้า 
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 3. การคดัแยกรูปแบบลกัษณะพฤติกรรมการควบคุมบงัคบัเล้ียว  เคร่ืองมือท่ีน ามาใชใ้นการ
ระบุและคดัแยกกลุ่มของลกัษณะพฤติกรรมการควบคุมบงัคบัเล้ียว ไดแ้ก่ ทฤษฎีเรโซแนนซ์แบบ
ปรับตวั (adaptive resonance theory: ART) โดยใชค้่าเวลาท่ีเร่ิมหกัเล้ียว และค่ามุมเล้ียวมากสุด เป็น
ค่าอินพุตของเครือข่าย ART ความละเอียดในการจดัแบ่งกลุ่มข้ึนอยู่กบัค่าพารามิเตอร์สอดส่อง
(vigilance) หากเลือกใชค้่าพารามิเตอร์สอดส่องท่ีมีค่านอ้ย ความละเอียดในการแบ่งกลุ่มก็จะนอ้ย 
ท าให้ได้จ  านวนกลุ่มข้อมูลน้อย แต่ช่วงของกลุ่มข้อมูลจะกวา้ง ในทางตรงข้ามหากเลือกใช้
ค่าพารามิเตอร์สอดส่องท่ีมีค่ามาก ความละเอียดในการแบ่งกลุ่มก็จะสูง ท าให้ไดจ้  านวนกลุ่มขอ้มูล
มากข้ึน แต่ช่วงของกลุ่มขอ้มูลจะแคบลง และเม่ือส่งขอ้มูลกลุ่มใหม่ท่ีเครือข่ายยงัไม่ได ้เรียนรู้ จดจ า 
และยงัไม่ไดถู้กจดัอยูใ่นกลุ่มใดเลย เขา้ไปในเครือข่าย ART แลว้พบวา่ เครือข่าย ART สามารถท่ีจะ
เรียนรู้กลุ่มขอ้มูลกลุ่มใหม่ และสามารถระบุกลุ่มขอ้มูลนั้นเพิ่มเติมใหม่ข้ึนมาไดท้นัที 
 4. การควบคุมระบบบงัคบัเล้ียวดว้ยเครือข่ายประสาทเทียมแบบใชอุ้ปกรณ์บงัคบัเล้ียว (ไม่
ใช้พวงมาลยั) การท างานจริง คือ เม่ือผูค้วบคุมท าการบงัคับเล้ียวด้วยอุปกรณ์บงัคบัเล้ียว ค่ามุม
อา้งอิงนั้นจะถูกส่งเขา้ไปท่ีเครือข่ายประสาทเทียม ท่ีได้ท าการฝึกสอนไวแ้ลว้ เครือข่ายประสาท
เทียมจะท าหน้าท่ีในการปรับ และชดเชยค่ามุมการเล้ียวนั้นๆให้ได้ตามลักษณะพฤติกรรมการ
ควบคุมบงัคบัเล้ียวท่ีไดรั้บการเรียนรู้มา 
 5. การควบคุมระบบบงัคบัเล้ียวดว้ยเครือข่ายประสาทเทียมแบบอตัโนมติั ท างานจริง คือ 
ท าการเลือกรูปแบบลกัษณะพฤติกรรมการควบคุมบงัคบัเล้ียวท่ีตอ้งการไว ้จากนั้นเครือข่ายจะท า
หน้าท่ีส่งค่ามุมเล้ียวท่ีได้เรียนรู้ พร้อมทั้งควบคุมบงัคบัเล้ียวด้วยตวัเอง แมว้่าขอ้มูลการฝึกสอน
เครือข่ายจะไม่ไดมี้ครบทุกลกัษณะพฤติกรรมการควบคุมบงัคบัเล้ียวท่ีเป็นไปได ้แต่เครือข่ายก็ยงั
สามารถสร้างลกัษณะพฤติกรรมการควบคุมบงัคบัเล้ียวรูปแบบท่ีเหลือนั้นข้ึนมาได ้และการควบคุม
บงัคบัเล้ียวเลียนแบบมนุษยโ์ดยใชเ้ครือข่ายประสาทเทียมและวิชวลเซอร์โว โดยการสร้างเครือข่าย
เพื่อฝึกสอนระบบโดยใช้ค่าจุดน าทางการเคล่ือนท่ี และหาค่ามุมเล้ียวจากแบบจ าลองเครือข่าย
ฟังก์ชนัฐานรัศมี (RBF) ซ่ึงไดจ้ากการประมวลผลขอ้มูลภาพ มาเป็นเป็นอินพุท และใชค้่ามุมเล้ียว
จากมนุษยเ์ป็นตน้แบบเป้าหมาย ซ่ึงช่วยใหก้ารควบคุมบงัคบัเล้ียวมีความใกลเ้คียงกบัมนุษย ์
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
 - ส าหรับการใชง้านบนถนนจริง ตอ้งระมดัระวงั ความปลอดภยัตอ้งมาก่อน 
 - เน่ืองจากในงานวจิยัน้ี เลือกใช้ชุดบงัคบัเล้ียวแบบช่วยแรงดว้ยมอเตอร์ไฟฟ้าช่วยขบัท่ีชุด
แกนพวงมาลยั (column type electric power steering: C-EPS) พร้อมชุดควบคุมมอเตอร์ (EPS-
ECU) ซ่ึงใชใ้นรถยนตท่ี์ขบัดว้ยพวงมาลยัแบบปกติทัว่ไป เม่ือน ามาสร้างเป็นการควบคุมบงัคบัเล้ียว
แบบใชอุ้ปกรณ์บงัคบัเล้ียว (ไม่ใชพ้วงมาลยั) แลว้ พบวา่ ชุดควบคุมมอเตอร์ (EPS-ECU) จะสั่งปิด
การท างานด้วยตวัเอง เม่ือเกิดการหมุนอุปกรณ์บงัคบัเล้ียวสลบัทิศทางซ้าย-ขวา กลบัไป-กลบัมา 
แบบรวดเร็วเกินไป ท่ีเกินกวา่การใชมื้อหมุนพวงมาลยัแบบปกติจะท าได ้ดงันั้นในการใชง้านตอ้ง
ระวงัขอ้จ ากดัดงักล่าว 
 - เน่ืองจากขอ้มูลการฝึกสอน ไดรั้บจากการมนุษยผ์ูฝึ้กสอนขบัรถกอล์ฟไฟฟ้าเก็บขอ้มูล
โดยตรง ดงันั้น ผูข้บัฝึกสอนจึงควรฝึกซอ้มขบัรถกอลฟ์ไฟฟ้าก่อนการเก็บขอ้มูลจริง 
 - หากน าไปพฒันาต่อยอด ประโยชน์ของระบบควบคุมบงัคบัเล้ียวน้ีจะช่วยผูท่ี้เคยขบั
รถยนตแ์ต่พิการแขนหรือมือขา้งใดขา้งหน่ึง ให้สามารถขบัรถกอล์ฟไฟฟ้าแบบดงักล่าวไดโ้ดยง่าย
ดว้ยมือเพียงขา้งเดียว ซ่ึงหากระบบควบคุมบงัคบัเล้ียวดงักล่าวถูกน าไปพฒันาติดตั้งบนรถน าเท่ียว
ความเร็วต ่าท่ีวิ่งวนอยู่เฉพาะภายในสถานท่ีนั้นๆ เช่น รถน าเท่ียวของสวนสัตว ์เป็นต้น ผูพ้ิการ
ดงักล่าวสามารถประกอบอาชีพขบัรถน าเท่ียวดงักล่าวได ้และสามารถน าไปพฒันาต่อยอดเพื่อใช้
งานส าหรับการควบคุมบงัคบัเล้ียวยานพาหนะแบบระยะไกลได ้   
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ภาคผนวก ก 
 
ตวัอย่างผลการคดัแยกลกัษณะพฤตกิรรมการควบคุมบังคบัเลีย้วที่
ค่าพารามิเตอร์สอดส่อง (vigilance) ต่างๆ 
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รูปท่ี ก.1 ตวัอยา่งผลการคดัแยกลกัษณะพฤติกรรมการควบคุมบงัคบัเล้ียว 
            การเล้ียวซา้ยความเร็ว 3 Km/h 
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รูปท่ี ก.2 ตวัอยา่งผลการคดัแยกลกัษณะพฤติกรรมการควบคุมบงัคบัเล้ียว 
           การเล้ียวขวาความเร็ว 3 Km/h 
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รูปท่ี ก.3 ตวัอยา่งผลการคดัแยกลกัษณะพฤติกรรมการควบคุมบงัคบัเล้ียว 
           การเล้ียวซา้ยความเร็ว 7 Km/h 
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รูปท่ี ก.4 ตวัอยา่งผลการคดัแยกลกัษณะพฤติกรรมการควบคุมบงัคบัเล้ียว 
           การเล้ียวขวาความเร็ว 7 Km/h 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ภาคผนวก ข 
 
ข้อมูลส่วนงานฮาร์ดแวร์ (เพิม่เตมิ) 
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รูปท่ี ข.1 โครงสร้างกลไกวธีิบงัคบัเล้ียวแบบจุดหมุนตรงกลาง (pivot) 
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รูปท่ี ข.2 โครงสร้างกลไกวธีิบงัคบัเล้ียวแบบแอก็เคอร์แมน (ackermann) 
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รูปท่ี ข.3 โครงสร้างกลไกวธีิบงัคบัเล้ียวแบบขนาน (parallel) 
 
ขอ้มูลจากคู่มือ (2007-toyota-yaris-repair-manual-27-power-steering) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ภาคผนวก ค 
 
บทความวิชาการที่ได้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
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